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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
ТЕР НЕВЕ НЕЕ ВЕНА ВИ ЕВ ПОЗА ИИЕНЙ 
960 №3 


ОБНАРУЖЕНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ ПАКЕТОВ СЛУЧАЙНОЙ 
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ УСТРОЙСТВАМИ С КОНЕЧНОЙ 
ЕМКОСТЬЮ ПАМЯТИ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ФЛУКТУАЦИОННЫХ 
ПОМЕХ 


А. Е. Башаринов 


Рассмотрены некоторые алгоритмы устройств обнаружения с конечной 
емкостью памяти, основанные на критериях серийных событий. 

Приведены соотношения для расчета нарастающей (кумулятивной) 
вероятности обнаружения сигнала и условия нормировки средней частоты 
ложных срабатываний. 

Для случаев приема сигналов с регулярно меняющейся интенсив- 
ностью и релеевских флуктуирующих сигналов приведены характери- 
стики нарастающей вероятности при использовании критериев «1 из и», «2 
из 2-х и «2 из 3. 


1. Вопросы логики построения устройств обработки при приеме сиг- 
алов, имеющих форму пакета импульсов с неопределенным моментом 
оявления и случайной продолжительностью, возникают в системах 
ередачи с каналом обратной связи [41], установках радиообнаружения 
р, м др, 

’ Задача обнаружения импульсного пакета при воздействии флуктуа- 
ионных помех может рассматриваться как последовательный выбор 
Б времени одной из двух гипотез (сигнал есть или сигнала нет) по дан- 
ым, поступающим дискретно во времени, с интервалами, соответствую- 
‘ими «расстоянию» между компонентами пакета. 

| Оптимальной процедурой обнаружения при приеме импульсного па- 
эта с неограниченной продолжительностью является метод двухпоро- 
вого последовательного анализа Вальда. 

В случае приема импульсного пакета случайной продолжительности 
итимальная процедура при априорно известном распределении продол- 
ительности пакета может быть установлена; однако применение опти- 
альных систем требует неограниченной емкости памяти и сравнительно 
‘ожного алгоритма, поэтому оказывается целесообразным рассмотре- 
не упрощенных способов обработки при конечной емкости памяти уст- 
„йства. 

' 2. Возможными процедурами обработки в системах с конечной памятью 
‘ляются последовательные процедуры, основанные на критериях «А из 
› когда обнаружение считается состоявшимся при не менее, чем А пре- 
| шений порога в т последовательных выборках. 

| При независимости событий превышения порога в последовательных 
'борках рассматриваемые устройства могут быть охарактеризованы 
едующими показателями: вероятностью превышения порога отдельно 
'блюдаемыми выборочными значениями в присутствии сигнала ре и 
‘ооятностью превышения порога при воздействии одних помех рш; на- 
‘стающей (кумулятивной) вероятностью, показывающей вероятность 
тя бы однократного обнаружения по критерию «К из т» при измене- 
| общего числа выборочных данных; средней частотой ложных сра- 
гываний в отсутствие сигнала. 

| Характеристики нарастающих (кумулятивных) вероятностей при част- 
| х критериях без нормировки средней частоты ложных срабатываний 


‘ 
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для цепи независимых событий приведены в [2] и [3]; соответствующие 

расчеты для событий, образующих цепь Маркова, проведены в [4]. 
3. Рассмотрим соотношения для расчета нарастающих (кумулятив- 

ных) вероятностей в случаях обнаружения по критериям «К из т. 
Общее рекуррентное соотношение имеет вид 


ТР (К, т) == и (К, т) -- № (К, т), (1) 


где И’, (К, т) — вероятность выполнения критерия «Ё из т», хотя бы 
один раз за п выборок; И’„_, (К, т) —та же вероятность за (п — 1) вы- 
борку; /» (К, т) — вероятность выполнения критерия «К из т» впервые 
на п-й выборке. 

Приведем примеры применения выражения (1): 

а) обнаружение по критерию «т из т»: 


[№ (т, т) = Чи—тРи-тча ‹. В" (1 — И —т—1), (2) 
6) обнаружение по критерию «2 из т»: 
т—1 
№ (2, т) = № Чита * * "ия Ри би аа ** Чи Рь (1 — Ив). 
При т=3 — 
1 (2,3) = 4-3 4.2 Риф Рь (1 — Иа) + 9и—49и—зРи—2Чп—аР» (1—И’„—5). (4) 


В случае обнаружения по критерию «т из т» при дополнительном ус- 
ловии отсутствия $ пропусков подряд рекуррентные соотношения могут 
быть получены методом производящих функций (см. [6]). 

При обнаружении с использованием критерия «1 из п» 


1» (1, п) = (Е — И н-ь ) р». (5) 


В соотношениях (2) — (5) р; обозначает вероятность превышения поро- 
гового уровня на 1-й выборке, 4; =1 — ре. 

„Переход от рекуррентного соотношения (1) для И’» к функциональ- 
ной зависимости производится при помощи решения соответствующего 
уравнения в конечных разностях. 


В случае обнаружения по критерию «1 из п» уравнение (1) сводится 
к очевидному соотношению 


1—7, (1, п) = (1—2) (—Инч-) (6) 
или 
И (1, п) =1— [[ (1—2). (7 


В стационарном случае однородных выборок, когда р, = р» выраже 
ние (1) представляет собой уравнение в конечных разностях с постоян+ 


ными коэффициентами, что позволяет при решении использовать разра 
ботанные методы (см. [5]). 


Например, для обнаружения по критерию «т из т» выражение (1 
преобразуется к виду 


ИУ, идя (т, т) — И’ и (т, т) + (1 — р) р" (т, т) — 0, (81 
где И/; =1— И... 
Согласно [5] решение уравнения (8) ищем в виде 


ео, 
п 
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Характеристическое уравнение в данном случае имеет вид 


О. (9) 


Решение уравнения (9) для произвольных значений р может быть 
получено при помощи приближенных способов. 

При малых вероятностях образования комбинации «т из т» за п 
выборок используем способ малого параметра; полагаем Х=1—е, где 
$ < 1. В этом случае получим 


Е ор" 0, (10) 
В первом приближении 
= (1— р) р", (11) 


И’, (т, т) = [4 — (1— р) рп". (12) 


Аналогичным способом могут быть получены решения в случаях (2) 
(3), (а). 

4. Сравнение эффективности устройств обнаружения следует произ- 
водить в условиях одинаковой средней частоты ложных срабатываний. 

Условие нормировки средней частоты ложных срабатываний в ряде 
случаев оказывается целесообразным заменить эквивалентным условием 
нормировки вероятности отсутствия ложных срабатываний на интервале, 
содержащем фиксированное число выборок. 

Значение вероятности [У*„|и отсутствия ложных комбинаций на ин- 
тервале определяется решением уравнений в конечных разностях типа 
(8). Например, для системы, использующей критерий «т из т», из (12) 
при Ри <1 получим 


[Ил (т, т) ш == 1 — при. (13) 


Для системы, использующей критерий «1 из п» 
[ИИ (1. п)ш = 1 — при. (14) 


Условие нормировки вероятности [*„]и определяет смещение порого- 
вого уросня в зависимости от выбора критерия. 

Можно фиксировать изменение порогового уровня при произвольном 
критерии по отношению к пороговому уровню. принимаемому в случае 
критерия «1 из п», т. е. из условия 


[И (К, т)]ш = [ИР (4, п). (15) 


Соотношение (15) связывает величины пороговых уровней при различных 
критериях обработки и определяет тем самым зависимость изменения 
вероятности превышения порога в присутствии сигнала при изменении 
критерия. 

Для нефлуктуирующих сигналов вероятность превышения порога 
напряжением, получаемым на выходе цепи, состоящей из оптимального 
фильтра и линейного детектора, дается выражением 


я \ 2ъе-@+*Т, (24%) 5, (16) 
Ура 


где 49° — энергетическое отношение сигнал/помеха; # = (Ув. В слу- 
чае релеевских Ффлуктуирующих сигналов вероятность превышения 
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порога в условиях, аналогичных (16), имеет вид 
1 


Чо == р (17) 


Используя условия нормировки ложных срабатываний т Е (15), 
получаем соотношение, связывающее о 2 ор ‚. 
шумовыми выбросами ры (т, т) в устройстве обнаружения, использу 
щем критерий «т из т», ес вероятностью 
Рш (1, п) в устройстве, использующем крите- 
рий «1 из п»: 

и 


а (7, ПЕТР Рыб м), (18) 


06 1 М, 
Рис. 1 Рис. 2 
Рис. 1. Кумулятивная вероятность обнаружения при постоянной интен- 
сивности сигнальных комнонент (р.(1, п) = 0,2): 


1 — критерий «1 из п»; 2 — критерий «2 из 2-х»; 8 — критерий «2 из 3-х» 


Рис. 2. Кумулятивная вероятность обнаружения пакета нефлуктуирующих 
эхо-сигналов от приближающегося предмета (К — 10-6, АА/В, = 10%: 


1 — обнаружение по критерию «2 из 2-х»; 2 — обнаружение по критерию «1 из п»; 38 — обна- 
ружение по критерию «2 из 3-х» 


Соотношение для вероятности превышения порога в устройстве, исполь- 
зующем критерий «т из т», в присутствии сигнала в случае выпол- 


нения условия (16) преобра- 
зуется к виду 
Бе (т,т) = 
о 
ыы \ 2ъе-ч +, (24%) аъ. 
2 
У—прыа,м) 


(15) 


Рис. 3. Кумулятивная вероят- 
ность обнаружения пакета эхо- 
сигналов с независимо флуктуи- 
рующими составляющими при 
отражении от приближающегося 
предмета (Р= 10-6, ДА/В, = 40") 
1 — обнаружение по одной выборке; 
2 — обнаружение по критерию «2 из 
2-х»; 3 — обнаружение по критерию 
«2 из 3-х»; 4 — обнарузкение по крите- 
рию «1 из п» 


В случае приема флуктуирующих сигналов выражение (17) приводит к 
условию 


Ре (т, т) = И Е (20) 


Характеристики кумулятивной вероятности стационарного приема флук- 
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туирующих сигналов с рс(1,п)=0,2 в условиях нормировки ложных сра- 
батываний по выражению (415) представлены на РИС. 2" 

5. Рассмотрим обнаружение сигнала в нестационарном случае, воз- 
никающем, например, при приеме сигналов от подвижного источника. 

Изменение кумулятивной вероятности обнаружения зависит от 
радиальной скорости движения источника, характера изменения интен- 
сивности сигнала с расстоянием, вида флуктуаций и т. д. 

Соотношение (1) представляет в нестационарном случае уравнение 
в конечных разностях с переменными коэффициентами, и кумулятивные 
вероятности могут быть определены рекуррентным способом. 

На рис. 2 и 3 представлены значения кумулятивных вероятностей 
обнаружения, получаемые при приеме эхо-сигналов от приближающегося 
предмета. 

Характеристики рассчитывались по выражению (1) в случаях нефлук- 
туирующих и флуктуирующих сигналов с учетом изменения интенсив- 
ности эхо-сигналов с расстоянием при нормировке средней частоты лож- 
ных срабатываний. 

Вероятность ложного обнаружения при использовании одиночных 
выборок выбиралась Ё = 1078; относительное смещение предмета за вре- 
мя между импульсами принималось равным 10% от номинального рассто- 
яния (соответствующего 50%-вероятности правильного обнаружения). 

Данные рис. 2 и 3 показывают, что для рассматриваемого примера 
при небольшой длительности принимаемого пакета (число компонент 
—10) критерий «1 из п» оказывается эффективнее более сложных критериев 
типов «2 из 2-х» и «2 из 3-х»; различие в эффективности критериев увели- 
чивается в области малых вероятностей пропуска сигнала. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗНОСТИ ФАЗ КОЛЕБАНИЙ 
В СОВОКУПНОСТИ ФЛУКТУИРУЮЩЕГО СИГНАЛА, ШУМОВ 
И КОРРЕЛИРОВАННОЙ ШУМОВОЙ ПОМЕХИ 


М. С. Александров 


Даются теоретический вывод и анализ дифференциального и интег- 
рального законов распределения вероятностей разности фаз коле- 
баний в совокупности флуктуирующего сигнала, шумов и коррелиро- 
ванной шумовой помехи. 

Показано, что при наличии коррелированных помех среднее значе- 
ние разности фаз результирующих колебаний сигнала, шумов и помех 
отличается от разности фаз принимаемых сигналов. 


ВВЕДЕНИЕ 


В ряде случаев, например при теоретическом изучении помехоустой- 
чивости фазовых радионавигационных систем, необходимо знать закон 
распределения вероятностей разности фаз колебаний в совокупности 
сигнала, шумов и помех. 

Для случая сигнала постоянной амплитуды эта задача решена В. В. 
Цветновым [1], а отдельные соотношения были указаны ранее В. И. Бу- 
нимовичем [2]. . | 

Однако в силу непостоянства условий распространения радиоволн ве- 
личина сигнала в месте приема, как правило, флуктуирует, поэтому 6б0- 
лее полная статистическая характеристика свойств радионавигационной 
системы может быть получена только с учетом флуктуаций интенсивности 
сигнала. Ниже приводится расчет плотности вероятностей и интегрального 
закона распределения вероятностей разности фаз колебаний в совокуп- 
ности флуктуирующего сигнала, шумов и нормальной коррелированной 
помехи в случае приема двух сигналов, сдвинутых по фазе, а также об- 
суждаются полученные результаты. 


1. ИСХОДНЫЕ ДОПУЩЕНИЯ 


1. Амплитуды сигналов флуктуируют по закону Релея 


22 


ее @ в 
кое №, () 
где 
{= И №. 
5? с? - 58. 1 а 


— отношение сигнал/суммарная помеха по мощности: \1— отношение 
сигнал/помеха по мощности; а = 57/0? — отношение шум/помеха по 
мощности. 

Замирания сигналов в обоих каналах происходят одновременно («друж- 
ные» флуктуации сигналов). 

Шумы в обоих каналах нормальные, некоррелированные: помехи 
нормальные коррелированные, причем коррелированы только одноимен- 
ные квадратурные компоненты помехи, а разноименные квадратурные 
компоненты помехи не коррелированы. Коэффициент взаимной корреля- 
ции одноименных квадратурных компонент собственно помехи в разных 
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каналах равен ра, суммарной помехи (шум -- коррелированная помеха 
равен р = р1/ (1 о). 

. Фаза колебаний суммарной помехи фв одном из каналов (в первом) 
по отношению к фазе колебаний сигнала в этом же канале случайна и, рас- 
пределена равномерно в пределах от 0 до 2л. з 


Рис. 1. Векторная диаграмма для рассматриваемых величин 


Фазовые соотношения между колебаниями шумов, помех и сигналов по- 
казаны на рис. 1, на котором обозначено: & — разность фаз колебаний сигна- 
лов в двух каналах; ф — искомая разность фаз результирующих колебаний. 


2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ 


Нормальный закон распределения плотности вероятностей для квад- 
ратурных компонент суммарной помехи согласно [3] запишется как 
1—4 )=4 
| — титр 2 мар 


(иона) = а (2) 


СУ © 
где определитель матрицы вторых моментов равен 
ЕЕ 9 
а миноры этого определителя, входящие в показатель экспоненты, равны 
Ми = Мао Ма = Ма = 9% (1 — р”), 
а = Ма = Ма = Ма = М» = Ма =Ма = Ма =0, 
Маз = Ма. = Мз: = Ма» = — ро° (1 — р’). 
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Произведя нормировки, сделав переход к полярным координатам 
обозначив: х — нормированная по отношению к среднеквадратичному | 
значению суммарной помехи амплитуда результирующего напряжения | 
(сигнал -- суммарная помеха) в первом канале; у— то же во. второ 
канале; 2 — нормированная амплитуда сигнала, одинаковая в 000их ка 
налах (симметричная двухканальная система), получаем с учетом флук 
туаций сигнала выражение для плотности вероятностей разности фаз 


й со оо со 2т 
12 (©) те ху2е-Вахауааф, (3) 


00—00 


В 21 21р 608 2 Ору О 
и” 29 1-24 2 (1 — 2?) | 
5 


+= г: [(2 — рх созЁ -- у с08ф с0зЁ -- узафзш — ру с08$) созф -- 
—|- 


к. 
_ 
где | 
( 
» 
р 


(— рхзтЕ — узтф с03 -Ё у созф зш Ё -- руз1ш $) шт ]. | 


Четырехкратный интеграл (3) берется сначала по случайной началь- 
ной фазе Ф результирующей помехи по отношению к сигналу, затем по 
переменным хи У, входящим в (3) симметрично [4], и, наконец, выпол- 
няется усреднение по амплитуде сигнала 2. 

После выполнения ряда громоздких преобразований находим искомое 
распределение плотности вероятностей разностей фаз ф совокупности ко- 
лебаний сигнала, шума и коррелированных помех: 


_ 1— 22+ 24 (1 — рсозЕ) 1 — ВоВ 
% ($) чит 2% (1-1)? 1? В й (4) 
где обозначено 


В — аго сз (— рт о О. 


Выражение (4) справедливо при выполнении условий 


[Р| < 1,  Т-о, 6) 


которые всегда имеют место. Невыполнение условий (5) возможно толь- 
ко при полном отсутствии шумов и наличии детерминированной помехи 
(р = р: = 1) или при полном отсутствии шумов и помех (1 = со). По- 
скольку в реальных физических системах шумы всегда присутствуют, 
неравенства (5) всегда выполняются, и результат (4) всегда справедлив 
при любой величине отношения сигнал/помеха. 


$. ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 'РАЗНОСТИ ФАЗ 
КОЛЕБАНИЙ В СОВОКУПНОСТИ ФЛУКТУИРУЮЩЕГО СИГНАЛА, ШУМОВ 
И КОРРЕЛИРОВАННОЙ НОРМАЛЬНОЙ ПОМЕХИ 


Из (4) видно, что плотность вероятностей 1 (Ф) является четной функ- 
цией величины $ ($). Если в (4) обозначить В = атс с0$ (— 5), то нетрудно 
показать что 


5 ($) = ас0з До (6) 
где 


У р? -- 2рт созЕ - 1? 


1 ‚ Ар фа ТЕ 


Р-+1с08ё * 


В силу четности функций 12(5) и5(Дф) = 5 (ф—фо) фаза фо имеет физиче- 
ский смысл среднего значения случайной разности фазф, т.е. ф= фо, а все 


= 
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многообразие соотношений между исходными условиями задачи (величи- 
нами \, ри 5) влияет на форму закона распределения плотности вероят- 
ностей 2 (ф) только через два обобщающих параметра а и фо, причем от 
величины фо зависит сдвиг кривой по оси разности фаз Ф. 

Пример зависимости закона распределения разности фаз от величи- 


ны отношения сигнал/помеха при р = 0,9 и Е == п/2 показан на рис. 2.а. 
Е те рад 


90 


Рис. 2. Распределение плотности ве- 

роятностей ($) разности фаз о ре- 

зультирующих колебаний сигнала и 

суммарной помехи при коэффициенте 

корреляции суммарной помехи, рав- 

ном р = 0,9. Разность фаз колеба- 
ний сигнала & равна: 


а —Е = 90°; 6 —Е = 0°; в = = 180% 


=! 
0 90 160 ° 
в 

Закон распределения разности фаз при р = 0,9 и Е = 0 показан на 
ис. 2,6, из которого видно, что возрастание отношения сигнал/шум при- 
одит к уменьшению дисперсии разности фаз. 

Изменение закона распределения разности фаз при &ё =ли р = 0,9 
ри изменении величины отношения сигнал/шум показано на рис. 2, в. 

Интересным частным случаем является случай ЕЁ =л, у = р, когда 
аличие сигнала приводит к декорреляции помехи, и распределение раз- 
ости фаз принимаемых колебаний становится равномерным, несмотря 
а наличие сигнала и коррелированных помех. Измерение разности фаз 
ринимаемых сигналов при этом становится невозможным. 
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Среднее значение разности фаз фо колебаний в совокупности о 
шумов и коррелированной помехи в общем случае не равно разности фаз 
сигналов & Обозначив фе= &-- ДЁ после несложных преобразований 


получаем 


рум (7) 


АЯ АТО ВЕ тя й 


следовательно |Ф |< ||. 

Наличие коррелированной помехи в общем случае приводит к умень- 
шению абсолютной величины среднего значения разности фаз результи-. 
рующих колебаний ф по сравне- 
нию с исходной разностью фаз 4 
сигналов Ё. Следовательно, на- 
личие корреляции между по- 
мехами, действующими в обоих 
каналах фазовой радионавига- 
ционной системы, или возникно- 
вение корреляции шумов в двух 
каналах, что может вызываться 
особенностями конструкции ап- _ #02 


Рис. 3. Зависимость систематической 
погрешности ДЁ измерения разности 
фаз колебаний от величины исходной 
разности фаз колебаний сигнала &, 
вызванной наличием коррелирован- 
ных шумовых помех при р = 0,9 


-180 


паратуры, приводит к появлению систематической ошибки в измерении 
разности фаз принимаемых сигналов. Величина этой ошибки зависит 
от коэффициента корреляции результирующих помех, величины отно- 
шения сигнал/помеха и от истинного значения разности фаз принимае- 
мых сигналов, как показано на рис. 3, причем далеко не все из этих 
факторов можно заранее учесть и количественно оценить. Этот источник 
погрешности фазовых измерений, на который, насколько известно авто- 
ру, до настоящего времени в литературе не обращалось внимания, сле- 
дует учитывать при разработке фазоизмерительной аппаратуры. 
Наибольшая величина погрешности имеет место при 


Е = 210608 (— 2), с (8 


если 1 >р, и равна 
== АЕ мае — соо (7) —1. (9 


Если 1 < р, то а. 
Случайная погрешность измерения разности фаз принимаемых сиг 


налов определяется дисперсией разности фаз результирующих колебаний 
которая равна 


ф-т 
ИС и ГР ый КОЗЕЛ 1 — роозЕ 
(ф—ф%’=2 , и ( 1+ 0,2 И 
при {> 1. (10 


Сравнивая (8) с соотношением (ф — $)? = (1 — рсоз)/у, справедливы 
при {> 1 для сигнала неизменной амплитуды [1], видим, что наличи 
флуктуаций сигнала приводит к относительному увеличению хотя 


небольшому, дисперсии разности фаз результирующих колебаний сигна 
ла и помехи. 
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4. ИНТЕГРАЛЬНЫЙ ЗАКОН РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗНОСТИ ФАЗ 


Интегральный закон распределения разности фаз найдем, интегри- 
руя по ф распределение плотности вероятностей (4), 


Вер[9. << 9 === ( 2 [рэшф + зщ (Ф— 2] 
р[9,<ф мы. Е ЕС. 


В ЕЕ | 
1 1% 
р аате в 1 + 1— реозф — 1 соз (ф — &) Ув, ` Го 


В частных случаях Е=0 или Ё= т, соответствующих симметричному 
по ф распределению плотности вероятностей (4), формула (14) значитель- 
но упрощается: 

510 


9 
Вер [|Ф| < 9] = — А-а , (12) 
Ва 
где 

РЕ 
Е при & =0, 

Вы РТ при Е=я 
1+ у 


В1 = агс 0$ (— А соз 9), О<В:<т. 


Интегральный закон распределения отклонений разности фаз ф от 
своего среднего значения Ф, имеет вид 


зш 9 
Вер [149 | < 9 = | 1а-шз |, (13) 
В» 


где 
В, = агс с0$ (— а с0$ 9), 


Полученные результаты позволяют в общем виде рассчитать вероят- 
ность различного рода ошибок в измерениях, имеющих место при ис- 
пользовании фазовых радионавигационных систем. 

В заключение выражаю глубокую благодарность Ю, Б. Кобзареву 
за постановку этой задачи. 
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ОБНАРУЖЕНИЕ СИГНАЛА С НЕИЗВЕСТНОЙ ЧАСТОТОЙ 
И ПРОИЗВОЛЬНОЙ НАЧАЛЬНОЙ ФАЗОЙ НА ФОНЕ БЕЛОГО 
ШУМА 


Ю. Б. Черняк 


При помощи приемника, состоящего из набора фильтров с перекрываю- 
щимися частотными характеристиками, рассмотрено обнаружение 
на фоне белого шума прямоугольных импульсов с неизвестной частотой 
несущей и произвольной начальной фазой. Определено влияние числа 
фильтров при заданной полосе перекрываемых частот на характеристики 
обнаружения и показано, что фильтры с прямоугольной формой частот- 
ной характеристики дают практически те же результаты, что и резонанс- 
ные фильтры. Произведено сравнение характеристик обнаружения 
при использовании системы фильтров и применении широкополосного 
приемника с некогерентным накоплением. Дана оценка приближения рас- 
смотренного приемника к оптимальному. 


ВВЕДЕНИЕ 


При решении задач по обнаружению слабых сигналов на фоне шумов 
актуальное значение в настоящее время имеет случай, когда частота не- 
сущей сигнала в месте приема точно неизвестна. Например, сигнал, от- 
раженный от движущегося объекта, имеет частоту, отличную от частоты 
передатчика из-за эффекта Допплера. Если скорость объекта зара- 
нее неизвестна, то неизвестна и частота принимаемого сигнала. Прием- 
ник должен определить наличие сигнала, а в некоторых случаях и его 
частоту. Из-за присутствия шумов при обнаружении сигнала всегда су- 
ществует вероятность совершить ошибку. Можно сказать «да», когда сиг- 
нала нет, и «нет», когда сигнал есть. В первом случае совершается ложная 
тревога с вероятностью Рек, аво втором — пропуск с вероятностью 1—Рр. 
С точки зрения критерия Неймана — Пирсона наилучшим приемником явля- 
ется такой, который при заданных величинах ложной тревоги и отноше- 
ния сигнала к шуму обеспечивает наибольшую вероятность правильного 
обнаружения. Нахождение такого приемника сводится к определению 
коэффициента правдоподобия [1]. Оптимальный приемник для обнару- 
жения сигнала с неизвестной частотой несущей и произвольной начальной 
фазой должен состоять из бесконечного числа согласованных фильтров, 
напряжения на выходе которых детектируются, пропускаются через не- 
линейные преобразователи и суммируются [11]. Такой приемник не толь- 
ко практически не реализуется, но и расчет его характеристик обнару- 
жения в настоящее время не представляется возможным. 

В настоящей работе рассматривается приемник, предназначенный для 
обнаружения сигналов прямоугольной формы с неизвестной частотой 
несущей и произвольной начальной фазой на фоне белого шума. Прием- 
ник состоит из набора фильтров, частотные характеристики которых пе- 
ресекаются и охватывают заданный интервал частот. Поскольку началь- 
ная фаза колебаний предполагается случайной, то выходы фильтров де- 
тектируются и объединяются. Блок-схема приемника приведена на рис. 1. 
При построении такого приемника возникает вопрос о выборе типа филь- 
тров, об их относительном расположении и о способе объединения выхо- 
дов для вынесения решения о наличии сигнала. Наилучший способ объе- 
динения выходов фильтров может быть в принципе получен из выражения 
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ля коэффициента правдоподобия. Однако попытки нахождения коэффи- 
хиента правдоподобия приводят к таким сложным выражениям, которые 
1е позволяют наити оптимальную обработку или хотя бы произвести рас- 
ет характеристик обнаружения. 

Учитывая изложенное, в настоящей работе для объединения выходов 
грименяется наиболее простая из возможных обработок — отбор ампли- 
уд огибающих по наибольшему значе- 
ию. При такой обработке решение о 
аличии сигнала выносится всякий раз, 
‹огда (по крайней мере) одна из ампли- 
уд огибающих превысит заданный по- 
ог. Величина порога выбирается по 
ровню ложной тревоги, расчет кото- 
ой производится методом, приведен- 
ым в |2]. При расстановке фильтров 
а большом расстоянии друг от друга 
0 оси частот возможны большие поте- 
и сигнала из-за расстройки его часто- 
ы относительно резонансных частот Рис. 1. Блок-схема приемника: 
ильтров. Слишком же близкое распо- Фот Фильтр; Д— линейный  детентор; 
ожение требует большого количества ыы 
ильтров и приводит к сильной кор» 
еляции сигналов в соседних фильтрах. При выбранном способе объеди- 
ения фильтров с уменьшением расстройки фильтров возрастают по- 
ери из-за увеличения числа фильтров, но зато уменьшаются потери 
т расстройки сигнала. Рост потерь при увеличении числа фильтров 
гроисходит вначале по логарифмическому закону, а затем, вследствие 
‘величения корреляции птумов в соседних каналах, быстро замедляется [2]. 
°— Очевидно, что те и другие потери при заданном числе фильтров и ин- 
ервале возможных частот определяются формой частотной характери- 
тики выбранного фильтра, поэтому в данной работе наряду с оптималь- 
ыми фильтрами исследуются фильтры двух крайних типов: фильтр с час- 
отной характеристикой резонансного одиночного контура ГС и идеали- 
лрованный фильтр с прямоугольной частотной и линейной фазовой ха- 
актеристиками. Полоса обоих фильтров выбирается из условия наилуч- 
его согласования с длительностью импульса. Построение характеристик 
наружения для рассматриваемого приемника требует проведения чис- 
энных расчетов. Ниже изложена методика такого расчета и приведены 
эзультаты для случая ВТ = 60 и ВР, = 104, где В — заданный интер- 
\л частот; Т — длительность прямоугольного импульса. Полученные 
›зультаты сравниваются с характеристиками обнаружения широкопо- 
ного приемника, использующего некогерентное накопление. Произ- 
эдится также некоторая оценка приближения рассматриваемого прием- 


ка к оптимальному. Хотя приемник, построенный по блок-схеме рис. 1, 
ст разрешающей способностью по частоте, вопросы точности опре- 
'ления ее не затрагиваются. 


1. РАСЧЕТ ОТНОШЕНИЯ СИГНАЛА К ШУМУ НА ВЫХОДЕ ФИЛЬТРА 


’ Пусть на входе приемника имеется смесь у (1) прямоугольного ра- 
|оимпульса и (1) и аддитивного белого шума п (1) со спектральной плот- 


стью №: 
у() =и (0 +п(0, (1) 


р 


й (1 = Те с0$ («ё - $) при 0х Т; (2} 


— энергия импульса, Т — длительность импульса; 0 — частота несу- 


‚ 


'й; ф— случайная фаза. 
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Будем считать, что ©Г > 1 и понятие огибающей имеет физический 
смысл. Отношение сигнала к шуму 4? на выходе фильтра будет опре- 
деляться типом фильтра и величиной максимальной расстройки частоты 
« относительно резонансной частоты фильтра 6: 


Я. во (3) 


где 4? — пиковое отношение сигнала к шуму в отсутствие расотройки; 
Вл — огибающая на выходе фильтра при максимальной расстройке А®= 
=@— 6; В, — огибающая на выходе при До =0. 

Пусть в перекрываемой полосе частот В (гц) имеется п фильтров. Тог- 
да расстройка резонансных частот соседних фильтров 


2.В 
м. (4) 
а максимально возможная расстройка частоты сигнала 
А пВ 
Ао = Е — Е = (5) 


Рассмотрим фильтры трех типов. | 
А. Оптимальный фильтр. Известно [3], что наибольшее отно-. 
шение квадрата пикового значения напряжения к мощности шума на’ 
выходе получается у оптимального фильтра, импульсная переходная ха- 
рактеристика которого 


п 


й (В =и(ТЬ— В = Ив с0$ [9 (Г — 1) — $], (6) 


где ©, — некоторое фиксированное значение частоты сигнала. 
Для такого фильтра 


2Е 
Чо — № 2 (7) 


Если частота несущей расстроена относительно 6, то напряжение на 
выходе 


т 
Я ввия (В) == т с08 (61 -- Ф) с08 (в0# - Фо) 4 = Вл (Т) созф. (8) | 


0 


Нетрудно показать, что квадрат отношения огибающих равен 


АО . ТВТ 

т г Е 2 и 
я -| Лот | -| ВТ | : (9) 
2 2п 


Б. Фильтр с резонансной формой частотной характе-! 
ристики. Коэффициент передачи такого фильтра | 


п 


. ^— 0 


А-а о 


К (16) = 


где ®,/2л — резонансная частота фильтра; 20/2л — полная полоса на 
уровне 3 06. 


При подаче на вход фильтра в момент #=0 колебания с частото г 
® и огибающей в виде единичного скачка на выходе получим напр 


Обнаружение сигнала с неизвестной частотой и произгвольной начальной фазой 369 


жение, огибающая которого в момент # равна [4] 
— с ®НАой 


1 
Ро т (11) 
о 


При подаче на вход единичного радиоимпульса длительностью Т 
В (Т) = | № (Т) — Вл (0) |. (12) 


Полоса фильтра {$2 должна быть выбрана так, чтобы отношение 9? 
ыло максимальным. Нетрудно показать, что оптимальная полоса 


257 
= т, (13) 
Три этом 
2Е 

9% = 0,8 -., (14) 

БТ 
`В (Т) | Ш е %Т — 2е-®Т соз Дот -® 2,12 — 1,12 со м а (15) 

(т) | — Е а ВТ 

ат» |1+ (т, | в 


В. Прямоугольный фильтр. Коэффициент передачи такого 
ильтра 
еКо—в) & при |® —® |< О, 


0 при |®— в | > 0, (16) 


К (16) = | 
де ®,/2т — резонансвая частота; 20/2 — полоса пропускания; & — вре- 
я группового запаздывания. 

При подаче на вход фильтра единичного радиоимпульса длительно- 
тью 7 с частотой несущей ®« огибающая на выходе в момент &—& 
авна [5] 


[п 445, 
о \ ве ау. (17) 
[9 


Можно показать [6], что при До =0 максимальное отношение 4? полу- 
ится в момент $ =& — Т/2 при оптимальной полосе 


о ==г, (8) 
ричем 
= 0,825. (19) 
Для оптимальной полосы ©, отношение 
т а 
По аке оО 
це ее 
и. п у соз (75- а 
р | 4, и а 21 
пе Ща, (21) 
би 
д 8 
04,3 пут рый 1 
л=\ -” ой ау. (22) 


[97 
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В выражениях (21) и (22) момент Ё должен выбираться так, чтобы 
72-1 72 при фиксированном ВТ/п было максимальным. Выражения (21) 
1 2 у 
и (22) были вычислены при различных значениях ВТ/п с помощью таб- 
о 
лиц [7]. На рис. 2 представлены зависимости (Вл/Ко)? от параметра 
ВТ/п для рассмотренных фильтров. Интересно отметить, что при задан- 


Рис. 2. Зависимость (В д/В о)? от расстройки: 


1 — оптимальный фильтр; 2 — резонансный фильтр; 8 — прямоугольный 
фильтр 


ных величинах ВТ и п отношения (В^/Во)? практически не отличаются 
между собой. Зная это отношение и величину 4’ на выходе фильтра, 
можно определить из (3) значение 4?, а из выражений (7), (14) и (19) 


найти 2Ё/М№., на входе приемника. 


2. ВЫБОР ЧИСЛА ФИЛЬТРОВ И ПОСТРОЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОБНАРУЖЕНИЯ 


Для построения характеристик обнаружения рассматриваемого при- 
емника необходимо выбрать рациональное число фильтров. Такой выбор 
можно сделать, рассмотрев зависимость порогового сигнала от числа 
фильтров. Для фиксированного числа фильтров п и заданной вероятно- 
сти ложной тревоги Ре можно найти вероятность ложной тревоги Р, 
в каждом канале, пользуясь методом [2], где показано, что 


Рв= п Ры |Рь (23) 
и 


где 


ТЕ р ИР 
Ра == — | 1 1] Е }| . 
у 2У м, | ыы и 2 (1 -Нрь) в т 


Р. =е/ — вероятность ложной тревоги в каждом канале; В — норми 
рованный порог; ри — коэффициент взаимной корреляции шумов на вы 
ходе фильтров {и К. 

Можно показать, что если на входе фильтров т и { с коэффициен 
тами передачи Аж (6) ет) и Ку (6) #91 ©) действует белый шум, то 


о Е а РЕ р (25 
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где 


Г] х,, (2) К, (6) 05 [ии (6) — 9 (&)] 4] 

Ев =— со со , (26) 
\ К? (6) о \ К? (6) 4% 
0 0 


[} +, (2) Ко) в [9 (6) — 9. (6) 146] 
о 27 
со со й (21) 
\ к, (в) 4 \ К} (®) 45 
0 0 


Пользуясь (25), (26) и (27), получим 


м 5 
в ((—^) ВТ 


п 


0, — ИЕ для идеальных фильтров, #1, А =1,2,..., п; (28) 
- п 

0. == С Е ТВ для резонансных фильтров, Е, =1,2, ..., п; (29) 

Ау 9. 

я 
[{— 4 —А|! ВТ | р 1 ^| ВТ га 

р = от не то для прямоугольных (30) 
| 0 п — фильтров, 1,^=1,2,...,п. 


Выражения (23) — (30) позволяют найти вероятность ложной тревоги 
в каждом канале, а следовательно, и нормированный порог 


В ще 


где 
В = Оо/с. 


Так как в приемнике фильтры объединяются путем отбора амплитуд 
огибающих по наибольшему значению, то дальнейшая задача сводится 
к одноканальной с известным порогом О,. При этом вероятность пра- 
вильного обнаружения равна 


[©,®) 


} Рр=\ И вх (г) а", (31) 
9 
где 
| а 2-52 
т 202 Г$ 
Им = уе ур, (3); (32) 


5? — дисперсия шумов на выходе фильтра; $ — амплитуда сигнала на 
выходе фильтра. р 
Если вероятность правильного обнаружения задана, то можно найти 
1? = 5?/с?. Используя выражения (3), (7), (14) и (19), можно определить 
2Е/М№, на входе приемника. На рис. 3 показана зависимость 2Ё/М№ от 
количества оптимальных, резонансных и прямоугольных фильтров при 
ВТ = 60; Р‚ = 104; Рр = 0,9. Расчеты проводились вплоть до значении 
п = 300 ((/Во)? = 0,97 для оптимальных фильтров; (Ва/Во)? = 0,976 
цля резонансных фильтров и (Вл/Во)* = 0,98 для прямоугольных фильт- 
ров). 
о 
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При таких значениях п метод расчета [2] дает хорошую точность, & 
дальнейшее увеличение числа фильтров не имеет практического значения, 
что видно из приведенных значений коэффициентов (Вл/Во). Из рас- 
смотрения кривых рис. 3 следует, что при одном и том же числе фильтров 
разница в пороговых сигналах для прямоугольных и резонансных филь- 
тров не превышает 0,25 06 (оптималь- 
ные фильтры имеют пороговый сиг- 


#2 Ч 


Рис. 3 Рис. 4 
Рис. 3. Пороговый сигнал при различном количестве фильтров (ВТ = 60, 
Рр — 0.9. Ре —= 1028): 
1 — резонансные фильтры; 2 — прямоугольные фильтры; 8 — оптимальные фильтры 
Рис. 4. Характеристики обнаружения (ВТ = 60, Ру = 10%): 


1 — приемник с набором 150 резонансных фильтров; 2 — широкополосный приемник с ве- 
когерентным накоплением; 8 — «оптимальный» приемник 


нал на 1. 06 меньше). Можно ожидать, что для фильтров с другими частот- 
ными характеристиками (при условии согласования их полосы с дли- 
тельностью импульса) будут получаться те же пороговые сигналы. Ход 
кривых показывает, что вначале при увеличении числа фильтров проис- 
ходит резкое уменьшение величины порогового сигнала, связанное с 
уменьшением потерь от расстройки частоты сигнала. По мере дальнейше- 
го увеличения числа фильтров указанный эффект уменьшается. Так, в | 
рассмотренном примере увеличение числа резонансных фильтров от 50 
до 150 приводит к снижению порогового сигнала на 4,5 06, а при увели- 
чении числа фильтров от 150 до 300— всего на 0,3 06. Кривые показывают, | 
что разумно выбирать число фильтров таким, чтобы относительная рас- 
стройка Д/2О была порядка единицы для резонансных фильтров и поряд- 
ка 0,3—для прямоугольных. При таких расстройках сигнал будет на- 
ходиться одновременно в нескольких соседних фильтрах, причем отно- 
сительные амплитуды на выходе будут примерно одинаковыми как для 
резонансных, так и для прямоугольных фильтров (рис. 2). Это показы- 
вает, что прямоугольные фильтры не имеют преимущества перед резонан- 
сными и с точки зрения точности определения частоты. На рис. 4 по- 
строеныхарактеристики обнаружения для приемника с резонансными филь- 
трами при п = 150 (4/20 = 1,0) для Ре= 10 (кривая 1). 


3. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ 


Полученные результаты следовало бы сравнить с оптимальными, но 
характеристики оптимального приемника, как указывалось, неизвест 
ны, поэтому для оценки эффективности обнаружения рассмотренного 
приемника полезно произвести сравнение с характеристиками обнаруже- 
ния широкополосного приемника и приемника, близкого к оптимальном 


при обнаружении сигнала с одной из Ё возможных частот в заданном ин- 
тервале. 
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А. Широкополосный приемник с некогерент- 
ным накоплением. Рассмотрим приемник, полоса которого равна 
заданной полосе частот В, а на входе имеются прямоугольный радиоим- 
пульс длительностью 7 с энергией Ё и белый шум со спектральной пло- 
тностью №. Поскольку полоса приемника не согласована с длительно- 
стью импульса, то можно применить дополнительную фильтрацию но ви- 
део-частоте с целью улучшения характеристик обнаружения. Согласно 


5$+м 


Рис. 5. Блок-схема широкополосного приемника: 


УПЧ — усилитель промежуточной частоты с полосой В; НД — квадратичный детек- 
тор; Н — накопитель, П — пороговое устройство; Р — реле . 


статистической теории обнаружения наилучшим видео-фильтром будет 
такой, при помощи которого находится коэффициент правдоподобия для 
огибающих амплитуд. Будем полагать, что момент возможного прихода 
‘импульса известен. Так как полоса приемника В, то выборки огибающей 
на выходе: Га, Г., ....Гм (М = ВТ) через интервал ДЕ = 1/В будут ста- 
тистически независимыми. 

Можно показать, что логарифм коэффициента правдоподобия равен 


м] 


Е м Гьз 
Ти ты о, Гы) = — 4 У ША и = 
К 
д 
|] Е Е $ 
| =-м +8 №0" (33) 


0 


тде 5 = И2ЕВ/М — амплитуда импульса. 

’® Характеристики обнаружения можно рассчитать, если аппроксими- 
ровать ш /о(5)-—2?/4 (что справедливо для малых отношений сигнала к 
шуму 5?/°?= 2Е/М№о), используя таблицы |8] распределения у%м для 
определения порога по заданной вероятности Рр и применяя нормальную 
аппроксимацию для расчета вероятности Рр [1,9]. На рис. 4 (кривая 2) 
приведены характеристики обнаружения при Ре = 10-8 и МБ —=160 
для такого широкополосного приемника, состоящего из УПЧ с полосой В, 
квадратичного детектора и интегрирующего устройства, осуществляющего 
некогерентное накопление сигнала в течение времени ТГ (рис. 5). 

Из сравнения кривых 1 и? (рис. 4) следует, что приемник с набо- 
ром фильтров имеет пороговый сигнал примерно на 2,2 06 меньше, 
чем широкополосный приемник. Полученный выигрыш объясняется 
тем, что приемник с набором п фильтров осуществляет когерентное 
накопление, а широкополосный — некогерентное в течение дли- 


тельности импульса, что приводит к выигрышу пропорционально У М. 

Потери же из-за наличия п фильтров (в рассмотренном примере п = 
—2,5 М) растут медленней, чем Ш п, из-за корреляции шумов. При сравне- 
нии приемников не следует забывать, что широкополосный приемник не 
обладает разрешающей способностью по частоте сигнала. 

Б. «Оптимальны й» приемник. Предположим, что надо 
обнаружить на фоне белых шумов со спектральной плотностью № пря- 
моугольный радиоимпульс длительностью 7 с энергией Ё, частота несу- 
щей которого при неизвестной начальной фазе может принимать одно из 
К возможных значений, а спектры импульссв при этом не перекрываются. 
Считая ширину спектра импульса равной 2/7, получим К = ВТ/2. В 11]. 
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показано, что коэффициент правдоподобия в этом случае 


1 Е/М№ Т 7.5 \ (34 и | 
1 0 
к ° — °( с? ) р || 
ЕН | 
где $5 — амплитуда импульса; Г; — амплитуда огибающей на выходе оп- 


тимального фильтра. 
Таким образом, оптимальный приемник состоит из набора бара] 


| 


ных фильтров для каждого возможного значения частоты, огибающи 
на выходе которых обрабатываются согласно выражению (34). Совершен- 
но очевидно, что пороговый сигнал для такого оптимального приемника 
будет во всяком случае не больше, чем пороговый сигнал для оптималь- 
ного приемника при обнаружении сигнала с неизвестной начальной фа- 
зой, частота которого может принимать любое значение в том же интер- 
вале частот. Следовательно, сравнивая характеристики обнаружения 
этого приемника и рассмотренного выше приемника, можно получить 
оценку приближения последнего к оптимальному. В сожалению, нахожде- 
ние характеристик обнаружения приемника (34) связано с большими вы- 
числительными трудностями. 

Однако при сделанных предположениях задача фактически свелась | 
к обнаружению сигнала в многоканальной системе, в которой все каналы 
имеют независимые шумы, а сигнал может находиться лишь в одном из 
каналов. Для такой системы отбор амплитуд по максимальному значению 
дает результаты, близкие к оптимальным [10]. Блок-схема такого прием- 
ника изображается тем же рис. 1, но частотные характеристики фильтров 
в этом случае не перекрываются. В качестве таких фильтров можно ис- 
пользовать согласованные фильтры с прямоугольной частотной характе- 
ристикой. Кривая обнаружения для такого «оптимального» приемника 
при ВТ = 60 и Р‚ = 10“ показана рис. 4 (кривая 3). 

Сравнение кривых /[ и 3 (рис. 4) показывает, что различие пороговых 
сигналов приемника с набором фильтров и «оптимального» имеет порядок 
1 06. Следует отметить, что характеристики обнаружения для фильтро- 
вого приемника получены при наихудигих условиях его работы, т. е. при 
наибольшей возможной расстройке частоты сигнала относительно резо- 
нансной частоты фильтра. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


На основании проведенных теоретических исследований можно сде- 
лать следующие выводы. 

1. Приемник, состоящий из системы соответственно расставленных 
и согласованных фильтров при отборе амплитуд огибающих по наиболь- 
шему значению, является достаточно эффективным для обнаружения 
импульсных сигналов с неизвестной частотой несущей и произвольной 
начальной фазой. 

2. Применение фильтров с И-образными частотными характеристика- 
ми не дает преимущества по сравнению с простыми резонансными при од- 
ном и том же числе фильтров. 


3. При заданном интервале частот В и длительности импульса Т число. 
фильтров должно выбираться равным (2—3)ВТ независимо от формы | 
частотной характеристики. | 

Выражаю благодарность Ю. Б. Кобзареву за постановку задачи и. 


В.А. Ландеру за обсуждение результатов. 
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ОГРАНИЧИТЕЛЕМ ФЛУКТУАЦИЙ, 
ПОДЧИНЯЮЩИХСЯ РЕЛЕЕВСКОМУ ЗАКОНУ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 


В. А. Морозов 


Рассмотрено воздействие флуктуационного напряжения, подчи- 
няющегося релеевскому распределению вероятностей, на ограничитель. 
Определяется среднее значение напряжения на выходе, его диспер- 


сия и спектральное распределение. 
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 


Пусть на вход ограничителя воздействует напряжение Ё (1), пред- 
ставляющее огибающую гауссового процесса И = 0(1. Величина Е 
подчиняется, как известно, релеевскому закону распределения вероят- 
ностей с двумерной плотностью 

ЕЕ, р Е? Е? 
И. т ехр (— зы), (1) 
где Е =Е (1; Е. = Е (&- т); °*— - среднее значение квадрата флуктуа- 
ционного напряжения И; ? = 0? = 1/2Е? (чертой сверху обозначена 
операция усреднения); 
разр бир = ИЕ © | 
А д ПУ. У. (2) 
В(=- = 55(=-— Ск | 
У представляет процесс, сопряженный процессу И (см. [1]); 
ЕГО, ИИ 


через /. (5) обозначена модифицированная функция Бесселя первого ро- 
да нулевого порядка. 

Ограничитель осуществляет функциональное преобразование И = } (Е), 
где функция /(Ё) определяется следующим образом: 


и! ОВ, 
7 (В = 5(Е—Е) {и (Е <ЕЗЬЕ.,,, (3) 
и (И 


Необходимо определить среднее значение напряжения на выходе, его 
дисперсию и спектральное распределение. 


2. СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ И ДИСПЕРСИЯ 


Среднее значение напряжения на выходе равно по определению 
со 
в=/(Е) = \ /(ЕВ) У’ (В) ак, (4) 
0 
где через И’ (Е) обозначена одномерная плотность распределения веро- 
ятностей: 


И (5) 
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я функция / (Е) определяется равенством (3). На основании формулы 
(4) в результате интегрирования получим следующее выражение для 
искомого среднего значения напряжения: 


и = ФФ +, (6) 


гдее, и е. — нормированные значения порогов ограничения на входе 
2. = Ё1/с, е. = Ё./с; относительно и! см. равенство (3) и 


х 


Ф(@) = Ее 6. (7) 


0 
Зависимость (6) представлена графически на рис. 1, а, где по оси орди- 


— п 
нат отложено значение величины @—шуГУ = 50, а по оси абсцисс 


этложено значение величины ео = (е, -| е›)/2; параметром является раз- 
ность Де = е — е!. 


, 


и-щ 
и; и, 
45 | 
0 7 2 е 


(/ 


Рис. 1. Зависимость среднего значения напряжения на выходе 


ограничителя (м) от характеристик ограничителя: 
а — общий случай ограничения; б — «реле» 


Представляют интерес следующие частные случаи. 
1) е› = со, 5 — конечная величина («ограничение снизу»), в этом 
лучае 


| пб Ри —Ф(@) он (ба) 
2) ‹ =0, 5—конечная величина («ограничение сверху»), в этом случае 
и=5/ =Ф(е,; (66) 


3) ев —е =0, (и. — и!) — конечная величина («предельное ограниче- 
ие» — ограничителем является реле), в этом случае 


и = (и,— и1)ехр ве + и:. (6в) 


° Кривые, соответствующие последнему случаю, приведены на рис. 1.0: 
о оси ординат здесь отложены значения отношения (и — и!) / (и› — из), 
> оси абсцисс — значения е =е, =е.. 

— Дисперсия напряжения на выходе равна 


со 


из — (& РВ (в) ав —(\ ву (вуав) 


2 


а 
5 
— 

я 
— 

| 

Я 
г 
—^ 

я 
— 
[52 

| 


0 
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После интегрирования получаем 
о 2 2 
= в 2 [хр | = — ехр = =] -- —- (Ф (е.) —Ф ®) — 


2 та Фе)—Ф6). (9 


Зависимость (8) представлена на графиках рис. 2, а, где по оси ординат 
отложены значения величины о” И а по оси абсцисс отложено 


0) 


ы 
0 7 2 ми У 0 7 Их 2 


о 
Рис. 2. Зависимость дисперсии напряжения на выходе ограничи- 
теля о?(и) от характеристик ограничителя: 


а — общий случай ограничения; б — «ограничение снизу»; в — «ограничение 
(сверху»; г — «реле» 


значение величины е, = (е, + е.) /2. Как и на предыдущих рисунках, 
кривые построены при различных значениях величины Де=е, —@. 
На рис. 2,0 и 2, в нанесены кривые зависимости величины о? (и) /530* 
от е\ и, соответственно, от е› для частных случаев: ограничение снизу 


и ограничение сверху; в случае ограничения снизу формула (8) прини- 
мает следующий вид: 


е? — п 
оз (и) = 9152 {2 вр (— 5^) 2 Та-Фе).—Ра-Ф (е)*} ; а 
в случае ограничения сверху 
е? 
с? (и) = 953 {2 [1 —ехр (=) | — =: (е,) (86 


На рис. 2,г представлена кривая зависимости величины с? (и) / (из — и) 


от & =е, =е», соответствующая случаю предельного ограничения («реле») 
при этом для с? (и) имеем 


° (и) = (и, — и)? | — охр — ть ) ехр т т . 
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3. ФУНКЦИЯ КОРРЕЛЯЦИИ 


Для вычисления спектральной плотности С (6) выходного напряжения 
таидем сначала его функцию корреляции 


уу = ии: — (и), (10) 


`де через у обозначено отклонение напряжения на выходе от его сред- 
тего значения; 


Мо, (11) 
1реднее значение произведения ии. равно 
со © 
ии, — | УЕ) 1 (Е-) ИУ (Е, Е.) 4ЕаЕ.. (12) 
оо 


‘де плотность распределения для двух моментов времени И7 (Е, Е.) опре- 
еляется равенством (1), функции /(ЁЕ) и /(ЁЕ-) представляют величину 
гапряжения на выходе ограничителя в моменты времени #ф и Е т, 
‚ функция ](ЁЕ) определена равенствами (3). 

° Для вычисления среднего значения произведения (12) удобно восполь- 
юваться представлением функции плотности (1) в виде ряда по степеням 
тараметра р. Имеем: 


в 2п_4т рп 7) 9" (Е ) 
Е 1 = РИО д И (Е) :: - 
У ( , -) д (п!)? д (с?)” д (с2)" (1 ) 


п=0 


см. Приложение). Через У (Е) обозначена одномерная функция плотно- 

„ти напряжения на входе ограничителя, определяемая равенством (5). 
В силу равенства (14) и на основании формул (6) и (13) получим 

тосле некоторых преобразований следующее выражение для функции 


‹орреляции Уу.: 


Е © р?” са о ый ©> а 
уу = >) Зы ние] ин "_ 
П=1 Пй=1 
| Ее 
`де си —=: (п? 9 (сз)" | тт 2 (2%—1) (15) 


д среднее значение и определено равенством (6). 


| 4. СПЕКТРАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 


Рассмотрим случай процесса 0 (1), обладающего спектральным рас- 
тределением вида 


(= Ро {хр [-- бт" + ор [-- 52], (0) 


яли приближенно (® > 0, ®/р> 1, ®/р > 1) 


(@ — в)? 
Е (6) —= Е (60) ехр Ее у 
Функция р (<) (см. (1)) в рассматриваемом случае имеет следующий вид: 
р (т) =ехр (— 09°). (17) 
Для спектральной плотности шума на выходе ограничителя, на основа- 
нии равенства (7) и известного соотношения между функцией корреляции 


и спектральной плотностью, имеем 
со со 


(1 (0) = ть \ | о р?" (<) Сис" = ет (18) 


-<о И=1 


380 В. А. Морозов 


(см. (14) и (15)) или, вводя безразмерную переменную В=ю®/2р, пос 
интегрирования получаем 


С, (8) =б(2р5) = ее у С, и =. ехр (- =). 


п=1 | 


[0 6 Е 
==" (20) 


} 
При практических расчетах ограничиваемся первыми Л членами разло- 
жений, фигурирующих в правой части равенства (20). Таким образом, 


ель ® = (20а) 


Формула (20а) представляет окончательный результат и используется 
для вычислений спектральной плотности. 


И 6-6 =05 ЛР) де=е,-6,=10 


[27] 

м а | 
075 10048 | пб 
р 00266 : 
00/88 
000819 


Рис. 3. Спектральное распределение флук- 
туаций (нормированная спектральная плот- 
ность) на выходе ограничителя: 


а, б, в — общий случай ограничения; г — «ограниче- 
ние снизу»; 0 — «ограничение сверху» 


Зависимость (нормированной) спектральной плотности от частоты (точ- 
нее от величины В) представлена графически на рис. 3,а, 6, в для различ- 
ных значений разности Де = е,—е; и величины е, = (е1-|- е.)/2. На рис. 
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- 


3, д приведены зависимости / (В) для частных случаев: ограничение сни- 
зу и, соответственно, ограничение сверху; параметром кривых на рис. 3,г 
является величина ©, на рис. 3,0 — величина ео. 

Кривые, иллюстрирующие зависимость спектральной плотности флук- 
туационной компоненты напряжения и (1) на нулевой частоте (((0)) от 
уровня ограничения напряжения на входе для случаев ограничений снизу 
п сверху, представлены на рис. 

4,а, б; по оси ординат на этих 
графиках отложены значения 610% РЯ 


величины ОЕ по оси 
пс 


абсцисс — значения величины е, Ю 
и, соответственно, е5. Значение 
величины С (0) в промежуточ- 


| 

'Рис. 4. Спектральная плотность флук- 0 
туаций на выходе ограничителя на 
т нулетой частоте ((С(0)): 


а — «ограничение снизу»; б—«ограничение 
| сверху» 


ных случаях (е=20; е.=20) можно определить из таблиц, приве- 
денных на рис. За, 6, в для различных значений величин е1 ие.. 

Из графиков рис. 2 и 3 следует, что при увеличении е, в случае огра- 
ничения снизу (при уменьшении е, в случае ограничения сверху) спектр 
флуктуаций на выходе расширяется, а интенсивность уменьшается. Фи- 
зически очевидно (в отдельных случаях это можно достаточно просто 
показать аналитически), что в пределе (е,—>со либо е.—>0) в указанных слу- 
чаях шум на выходе ограничителя будет обладать бесконечно широкой 
полосой (при бесконечно малой интенсивности); аналогичная картина бу- 
цет наблюдаться и в случае предельного ограничения при стремлении 
е0= е, = в к нулю или бесконечности: спектр на выходе раеширястся не- 
ограниченно, а интенсивность флуктуаций стремится к нулю. Следует 
отметить, что расширение спектра идет значительно медленнее, чем умень- 
шение интенсивности флуктуаций на выходе ограничителя. Так, в случае 
ограничения снизу при изменении е1 от 0 до 3 интенсивность флуктуаций 
на выходе ограничителя падает в 250 раз, тогда как расширение полосы 
шума на выходе (отсчитываемое по уровню 0,5 на графике / (В)) составля- 
эт не более 30%. 

Остановимся на погрешностях при вычислении /(В) и С, (0) = С (0). 
Грубая оценка погрешности показывает, что абсолютная ошибка опре- 
деления нормированной спектральной плотности (Д/(В)) и относитель- 
ная ошибка определения спектральной плотности флуктуаций на частоте, 

р АС (0) 
равной нулю и. (о) 
некоторой величины ‘у, равной 


| будут меньше (практически в несколько раз) 


М 
й С 
х 1 п=1 
ь. 21 
ТРА-хумЕ № 1 е 


2 У» °, 


где 


ое ВОИН ЗОВИ ЗЕ. РЕ (22) 
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и М — число первых членов ряда, фигурирующих в правой части раве 
ства (20), используемых для вычислений. Относительно остальных вел 
чин, входящих в формулу (21), см. равенства (8) и (15). 

Следует заметить, что 


0</ (9) —/м (В) <1 


6 (0) — бу (0) 


Е 


ой 


Здесь через /м (8) и См (0) обозначены значения величин / (3) и, соответ- 
ственно, С (0), вычисленные по первым Л членам сумм, фигурирующих 
в формулах (19) и (20). | 

Численные расчеты, выполненные при МУ =7, показывают, что в ши- 
роком диапазоне изменения порогов е; и е› величина "1 не превосходила 
(а в большинстве случаев была в несколько раз меньше) 5.10`?, что 
позволяет использовать полученные результаты при инженерных расчетах. 


И риложение 


ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДВУМЕРНОЙ ФУНКЦИИ ПЛОТНОСТИ ОГИБАЮЩЕЙ 
ГАУССОВОГО ШУМА В ВИДЕ РЯДА ПО СТЕПЕНЯМ ПАРАМЕТРА р 


Обозначим выражение для четырехмерной плотности вероятности величин Ц, 

У, Ц., И. (см. равенства (2)) через И’ (0, У, 0., Г.); тогда для двумерной плот- 

ности вероятности величин ЕЁ, Е., связанных © величинами О, У, 0., И. соотно- 
шениями 

И = ЕР еозФ, У=Е эт Ф, 0. = Е. 608 Ф., = Е) 9 ФЬ (Г 


т 


можем, как известно, напи‹ать 


к п 
У аа ВЕ \ \ У’ (ЕсозФ, ЕзиФ, Е. с0зФ., Е_зш Ф._) аФ аФ.; (П) 
— 


== 


с другой стороны, имеем 


НИ Ея \\ \Цес 7, &, Е,) ехр [-— 7 (И + 1.0. + УЕ.) х 
—<0 
х алат. аа, (1) 
где 
2 о 
9 (и т. & Е,) = хр {-— 5 Ра 2+ +28 (19. + 88.) + 
+ 25 (Е, — 81.) -— 190 + 1,0. + У + Е...) (ТУ) 


— характеристическая функция распределения (0, У, 0., У.). Производя в пра- 
вой части равенства (ПГ) следующую замену переменных интегрирования: 


Я=рс088, Е=рэзш9, 9, =р. 6088, Ё = р. 919, 


получим в силу формул (1) и (ТУ) после интегрирования по Ф и Ф. следующее 
выражение для двумерной плотности вероятности огибающей: 


со со 
И (Е, Е.) = а = о та 
‚В р ( -—*) о (Ррр..) °(# =)» р“) рр. @рар., (№ 
оо 4 


где р=У А? - 5? (см. равенства (2)). Воспользовавшись представлением функции 
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То (ррр.) в виде ряда по степеням аргумента, получим 


| г ЕЕ. хх 2 р? Е 
| И’ (Е, И 7 р" ==} р р (= 5") (=). (- =) р ар ар. 
оо 


с Е 


п—0 


‚или после замены переменных интегрирования (р-> ор, р. -* ср.) 
т 


со [< 
Евр" [= - \ "2 хр и р ] Ло (рЕ) р" “| - 


2 
ре оо : 
г Е й со с? 2 
2 р- о 
х | и. \ от ехр | -— - о | 7 (рН ур” а 4+, | (УП) 
и 


со 


ь 
| 
'На основании известной из теории функций Бесселя формулы 
|] 
ы . 22 1 а? 
Ло (а) техр [-— 8?#?] @ = ^ охр | и) [3] 
0 


‚имеем 
| 


© 
62 
\режр [-- = | 7 (В) 4 = еехр [-— 5 | 
0 
откуда получаем 


[®.®) 
2 п о 
Е\ р” ехр т а 2 о р: 
2 д (5?)" (5? 


= 1 (—2)".  (\Ш) 


0 


р 
В силу равенств (УГ) и (УП) получаем разложение для двумерной плотности ве- 
'роятности в следующем виде: 


со 


У’ (Е, Е.) = о Е (УП) 
И—=0 


где 
с" ОПУ’(Е) д" (Е. 


О ЕЕ 
"8 99°)" дя ' 
Е 2 
> Е Е? . Е г. го Е 
3. | | И (Е’) = -з ехр [-- => 
' Заметим в заключение, что тождество 
1 а" Е 
о = (— ео. (1Х) 
2 


’праведливость которого легко может быть доказана, например, разложением пра- 
зой и левой его частей в ряд Не степеням 2, позволяет записать выражение для 
‹оэффициентов разложения 55 (см. (УПТ)) в следующем виде: 


С Ве 


202 \ 26? , 


Тоследнее выражение может быть записано в более компактном виде следующим 
›бразом: 


р Е? Е? 
5. =” (Е) (Е.) Г (==) т. (>=), (Х1) 
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где через Г, (2) обозначен полином Лягерра п-го порядка: 


т 


ИХ (2) == т {пе} 


и И" (Е) представляет функцию плотности вероятности огибающей гауссового шума 
(см. УПТ). Последнее выражение согласуется с результатом, полученным другим 
путем Барретом и Лампардом [2]. 

Автор считает своим долгом выразить благодарность В. И. Бунимовичу за ука- 
зание на приведенное выше разложение функции плотности И (Е, ЕЁ.) по степеням 


параметра р и внимание, проявленное им к данной работе. 
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О ПРИБЛИЖЕННОМ ГРАНИЧНОМ УСЛОВИИ В ТЕОРИИ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН ВДОЛЬ ЗЕМЛИ 


А. Д. Петровский, Е. Л. Фейнберг 


Г Сформулированы однородные граничные условия для поля в проб- 
леме распространения радиоволн вдоль Земли на достаточно больших 
Е расстояниях от источника и от нарушений однородности поверхности, 
остающиеся справедливыми для случая комплексной диэлектрической 
проницаемости, близкой к единице. 


Большая положительная роль, которую сыграли в развитии теории 
‘оаспространения радиоволн вдоль Земли так называемые приближенные 
граничные условия Леонтовича [1], общеизвестна. Леонтович показал, 
что если комплексная диэлектрическая проницаемость почвы велика: 


бр 


ео) 
еле | >1 (1) 

| ГО) 
и если можно пренебречь волной, проходящей через почву, то для вер- 
‘икальной компоненты Ё, электрического поля в воздухе, скажем, на 


'товерхности плоской Земли 2 = 0 имеет место условие 


| Е и р Е. =>, 2=0. (2) 
5 

Впоследствии было показано ([2], $ 19), что это условие можно 

"уточнить так, чтобы погрешность была только порядка |8'|`*, если вместо 

ув (2) писать 8’-- 1, и, более того, можно охватить случай волн, не 

‘олько скользящих вдоль границы раздела, а также и падающих под уг- 

‘пом скольжения Фф, если записать (2) в виде 


С 


9Е (А т 
и Е (3) 
92 ИЕ” - с08? Ф 


(Три этом предполагается, что с05* ф — величина столь медленно меняюща- 
ися с расстоянием, что в пределах существенной зоны ее можно считать 
‘1еизменной и при дифференцировании полагать постоянной. Для поля 
источника, расположенного на плоскости раздела, ф = 0. 
’ Такого уточнения, вероятно, достаточно для большинства практи- 
‘‘еских задач даже в области УВВ. Однако все же возникает вопрос: 
мельзя ли сформулировать для любого &’граничное условие такого же 
’ипа, т. е. однородное, не содержащее поля в почве и поэтому позволяю- 
‘цее изучать распространение радиоволн в пространстве над Землей, 
затем уже по нему определять поле в почве? Как известно, именно эта 
‘озможность обеспечила плодотворность применения условия (2). 
’ Оказывается подобное условие действительно существует, и доказать 
го справедливость нетрудно. Оно отличается от (2) заменой &’на 


Я 


(| 


5’ —6С0$ 
| 
1 


Тодлинным критерием существования однородных условии является вовсе 
не требование, чтобы | | было велико. Необходимо лишь, чтобы рас- 
| и / з / 
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сматриваемый участок поверхности Земли находился достаточно далек |] 
от источника и от мест, где нарушается однородность почвы или геометри- 
ческая правильность поверхности раздела (она, например, может быт 
сферической, лишь бы радиус кривизны был достаточно велик). Именно, 
нужно только потребовать, чтобы на поверхности раздела (для простоты | 
изложения считаем ее плоской) для компонент поля было справедливо | 
соотношение | 


уеаыт (хан при 2 =0, (5) 


где % — достаточно медленно меняющаяся ‘функция ослабления: 


1 дь О 
т 


<1. (6) 


Для справедливости этих соотношений необходимо, в свою очередь, толь- | 
ко, чтобы волна, идущая через почву (боковая волна), успела затухнуть 
(см. [2], $ 37). Это именно те требования, которые выдвигались и ранее, 
например, при доказательстве соотношения (3), уточняющего условие 
(2) (в [2], $ 19). Требование же |=’ |>1 следует рассматривать как до- 
полнительное, необходимое только для специальных форм (2) и (3). 

Следует отметить, что в литературе можно найти и граничное условие _ 
в том виде, который мы ему теперь придаем [3—5]. Однако оно оставалось 
совершенно необсужденным. Более того, неясно, какое значение придают. 
ему авторы соответствующих работ. Насколько можно судить, всегда. 
все же считалось, что и это условие точно только постольку, поскольку | 
велико | ='|. Во всяком случае, этот вопрос в литературе оставался неяс- 
ным и даже запутанным. Внести в него ясность мы и постараемся в настоя- 
щей статье. 

Итак, примем, что справедливы соотношения (5), (6) и не наложим 
никаких других условий. При решении каждой конкретной задачи после ! 
того, как при помощи выводимых ниже граничных условий будет найдено 
Е, нужно будет убедиться, что эти соотношения справедливы. 

Если свойства почвы меняются достаточно медленно (мало изменяются 
на расстоянии, равном длине волны), то для поля в почве справедливо, 
как и в однородной почве, уравнение 


(У? = *) Е, =0. 
Согласно (5) и (6) его можно переписать в виде 
92Е 
Рае — (+ №) Е, + №='Е, = 0. 


Но тогда поле в почве легко определяется: 


УЕ |/ 1 9%, 
Ел (х, У, 2) = Е (х, У, 0)е и, я при & < 0, 


Ки + К = К? с08* ф. 


Подставим это выражение в точные граничные условия для полей Ё 
в воздухе и Ё в почве: 


. р. 
Нь(х, 9, ОФ-ей, © ива и к _ ы ых (7). 


второе из уравнений (7) на первое, 


Поделив после такой подстановки 
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’ получим требуемое соотношение 


0Е И Е 
о о 


$0 


Это условие можно было бы получить и тем способом, которым в [2], 
‚$ 19 было получено уточнение, выражаемое формулой (3). Следует только 
‚не останавливаться на вычислении членов порядка | '| `*, а вычислять и 


'следующие члены, что, дает вместо 1/И =’ в (2) множитель 


| 1 (1 с03? ф с05“ ф с058 ф 1 
т У 25’ 8='2 ПОВ сое ь у=` 

Известно, что граничное условие (1)—(2) позволяет найти для ослаб- 
‚ления поля над однородной плоской Землей функцию ослабления Зом- 


2 
0) И ИУ, й , 
0012 46012 4612 460 2 46002 4651002 46 00ЮГ 


Угол наклона &@ к вертикали (в градусах) болыпой оси эллипса по- 
ляризапии вектора электрического поля на поверхности в случае 
произвольных диэлектрических проницаемостей почвы (ф=0) 


| 
‘мерфельда — Вейля — Ван-дер-Поля, для сферической Земли — функ- 
‘цию ослабления, учитывающую дифракцию, для неоднородной (кусочно- 
однородной) почвы —соответствующие функции ослабления (см., например, 
|[2]). При этом всегда выполняется условие (6). Мы видим, что граничное 
условие (8), имеющее ту же структуру, справедливо при сколь угодно малой 
‚проводимости и вообще при сколь угодно близких к единице &’, если толь- 
ко справедливы соотношения (5) и (6). Но на достаточном расстоянии от 
|ясточника или границы раздела почв они верны. Поэтому все обычные 
‘функции ослабления (для однородной плоской и однородной сферической 
‚Земли, а также для кусочно-однородной трассы и проч.) сохраняют силу 
| три замене =’ на =° даже для | &'| порядка единицы (лишь бы волна, иду- 
‘Цая через Землю, успела затухнуть достаточно быстро, скажем, уже в 
‘зеволновой зоне). Соответственно численное расстояние для волны, сколь- 
зящей вдоль плоскости раздела, нужно брать в виде 


Это формула, которой пользовался Зоммерфельд. 

С другой стороны теперь понятно, почему ту же функцию ослабления 
‚ случае однородной плоской Земли удавалось получить методом перевала 
'6], считая только большим /х, но не делая предположения о малости 118’. 
Величина 55 отличается от ’, фигурирующего в (2), только при 
|=’ | = 1-—4. При =’ —1 имеем 


ВИ 
ь —” эш?ф' 


е. = обращается при Фф->Ов бесконечность. |=°|, как функция <’, имеет 
3* 


- 


—ы—_—_— 
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минимум. Если считать $ >> 4ло/, то минимальное значение =° равно: 
| =° [ия = 4 с05?Ф приз =2 с032ф. 


Аналогично при помощи 3% устанавливается связь между горизон- 
тальными И вертикальными компонентами поля на поверхности раздела, | 
При распространении вдоль оси х_ 

9Е.. 9Е 


- Я: - _ Е 
ИНЬ. —= == 
дх ЖА 92 50 ь 


и поэтому (мы переходим к более общему случаю, когда направление | 
распространения лежит не вдоль оси х, а образует с ней угол ф [2]. 
7 05 Фу 
Де : НУ 
с0о8ф Уз 

(2=0). (9). 
ое 1 т ф о 
О 


В качестве примера применения условия (8) приведем кривые (ри- 
сунок) для угла наклона @ (относительно вертикали) большой оси эллипса | 
поляризации вектора электрического поля над однородной почвой с #,. 
по модулю сколь угодно близким к единице. Обычно они строились только 
для 825 (ср., например, [2]). При с->0 и =->1 кривые должны давать 
а ->0. Как видно из кривых, даже при = = 1,2 и очень малых 26/] наклон 
еще очень велик (в этом можно убедиться и из рассмотрения асимптоти* 
ческих выражений для @а при очень малых &—1 и 25/]). 

Разумеется, обобщенное однородное граничное условие (8), (9) приспо- 
соблено специально для проблем теории распространения радиоволн, 
поскольку оно содержит определенное представление о характере поля 
(например содержит угол ф) и потому не имеет того всеобщего значения, 
которое имеют обычные граничные условия в электродинамике или условие 
Леонтовича для больших |:’|, записанное в форме 


Ева и" Е. 
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ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ ДЛЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
НА ПОВЕРХНОСТИ С ПРОИЗВОЛЬНЫМ ЗНАЧЕНИЕМ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 


Ф. Г. Басс 


Выводятся граничные условия для электромагнитного поля на по- 
верхности с произвольной диэлектрическои проницаемостью. 

В общем случае эти условия являются нелокальными. Исследуются 
й случаи, когда возможен переход к локальным граничным условиям. 
Теоретическое исследование распространения радиоволн существен- 
’ но упрощается путем использования приближенных граничных условий 
’ Леонтовича. Однако граничные условия Леонтовича применимы только 
| при больших значениях абсолютной величины диэлектрической прони- 
} цаемости. 
Е В последнее время А. Д. Петровский и Е. Л. Фейнберг [1] показали, 
’ что аналогичное граничное условие может быть получено при произволь- 
' ном значении абсолютной величины диэлектрической проницаемости, 
’ если предположить, что поле можно искать в виде плоской волны, умно- 
| женной на медленно меняющуюся на длине волны функцию координат. 
' Найденное таким образом граничное условие существенно зависит от 
' вида решения и с этой точки зрения не является универсальным в отличие 
| 


’ от точных электродинамических условий или граничного условия Леон- 
товича. 

| В этой статье выводится точное граничное условие для компоненты 
| электрического поля, перпендикулярной плоскости раздела двух сред 
_ 1-й и 2-й с диэлектрическими проницаемостями, равными 1 и = соответ- 
’ ственно. Для определенности будем считать | | >1. Рассмотрим сначала 
’ плоскую поверхность раздела. Направим ось 2 перпендикулярно плос- 
‚ кости раздела, причем за положительное направление примем направление 
’ от 2-й среды к 1-й. Нормальные компоненты в 1-й и 2-й средах удовлетво- 
| ряют следующим волновым уравнениям: 

| 


23, Е 
ДЕ. + ЕЕ -- А*Е\. = 0, (1) 
9°Е 
ДЕ, -- — а + КЕ». = 0. (2) 


' Здесь через А обозначен двумерный лапласиан по координатам хи у; 
‘К =о/с, ПО — источник, связанный известным соотношением с током. 
На границе раздела 2=0 А, и Е. связаны между собой точными 


’ граничными условиями 


И — » Ро == Во. (3) 


Любая функция, удовлетворяющая уравнению (2), может быть выражена 
через значения своей нормальной производной на границе по известной 
формуле Кирхгофа [2]. В частности, это относится к функции ОВ». / 02 
(то, что ОЕ». /02 удовлетворяет уравнению (2), проверяется непосредст- 
венно дифференцированием этого уравнения по 2). 


ыы 
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Используя формулу Кирхгофа [2], 9Е../0= на поверхности = 
можно записать в виде 


ЭЕ., И Ув |г’—1| 02, (г) ре р 
ЕР ве иг те (1) 


где ги г’ — двумерные векторы с компонентами х, у и %’, И 
Из уравнения (2) следует 


9°Е„, о п 
ПАРТ —— (Е*= —- А) бол 


а из граничного условия (3) вытекает 
т 
(К?е + А) Е», = — (А --: А). Ва: 
Из этих равенств имеем 


9?Е 1 
Бе = — = (№ + А) р. 


Подставляя это выражение в (4) и заменяя согласно граничным усло- 
виям ОЁ.,/02 на 0Е\./02, окончательно имеем следующее искомое гранич- 
ное условие: | 


9Е У 
"= И Пане вр) В. вау при #=0. (5) 


0: 2пв | г 


Здесь для сокращения записи опущен индекс 1. 
Заметим, что это граничное условие является нелокальным, т. е. 
значение 0Ё,/02 в точке г определяется составляющей Ё, в некоторой 


области с линейными размерами ^/|И |, ибо, как видно из формулы (5), 


Е Р 
экспонента в ядре * существенно изменяется именно на расстояниях 


такого порядка. В случае большой проводимости >ЛУ = порядка глубины 
скин-слоя, в случае чистого диэлектрика— порядка пространственного 
периода осцилляции ядра. 

Точное граничное условие (5) можно переписать в виде, удобном для 
получения различного рода приближенных граничных условий. 

Для этого произведем замену переменных, вводя р=г’ г. 
В новых переменных ЁЕ, (г’) = Е, (к-р). Разлагая Е, (г -Ё р) в ряд’ по 
степеням р и учитывая, что Д„. = Д,, = А,, окончательно получаем 


ЭЕ, (г) у й т ик Ур > й 
== (1+4) ) р Х ну" Е) дв, 


555 П—=0 


Переходя в последней формуле к цилиндрическим координатам и инте- 
грируя по 0, находим 

9Е, (г) Ура № 3 В 

(1+——^,) Е, (г). (6) 


92 Уз 


1 у: 
Оператор (1+ аз А+)" определяется следующим образом: 
4 1 ИА А 
(1+ жд) > == | 


А (ж +.-. (7) 
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Заметим, что коэффициенты этого ряда совпадают с коэффициентами при 

1 в биномиальном разложении (1 | а), вследствие чего и вводится обоз- 

‚зачение в формуле (6). Коэффициенты ряда (7) быстро убывают так, что 

даже при |8|, мало отличающемся от единицы, практически достаточно 

‘удержать. два-три члена ряда, чтобы обеспечить хорошую точность. 
Полученные таким образом приближенные граничные условия явля- 

'отся локальными и не зависят от вида решения. 

° Если в (7) удержать лишь один член, то получим граничное условие 

'Леонтовича в следующей форме (см. [2]: 

9Е, А 

=, 

92 Уе 


Естественно, что это приближение справедливо лишь при | =| >1. 
Возможен, однако, другой тип приближенных локальных граничных 
условий — граничных условий, которые верны при любых а, но выведены 
некоторых предположениях о виде №,. Именно к этому второму типу 
тносятся граничные условия Петровского — Фейнберга. Однако, как бу- 
Цет видно из дальнейшего, класс решений, для которых можно сформу- 
‘тировать приближенные локальные граничные условия, пригодные при 
'тюбом 8, шире, чем тот, который рассмотрели авторы работы [4] 
Будем искать решение уравнения (1) в виде 


ира № (, 2) в, (ах, (8) 


де 2,.(г) есть полная ортонормированная система собственных функций 
‚оператора Л. Интеграл в формуле (8) обозначает суммирование по дис- 
‚хретному и интегрирование по непрерывному спектрам; х — векторный 
‘номер собственной функции. 

’ Подставляя (8) в (6), получаем для Г следующее граничное условие: 


ОУ (и, 2) _/. Ш. 
02 р У 


^де а(х) — собственное число оператора А. Легко видеть, что (6) можно 
‘тереписать еще в таком виде: 


(1 + “.)" У (х, 2) при ё =0, 


Е 1% а (х) ир 

= -У=\(1+ Г) У (ь 0) 5 (4х. 

| а (х) \\ 
'Если Е, является волновым пакетом, достаточно узким, чтобы | 1 -- ве ) 


‘можно было вынести за знак интеграла в центре тяжести волнового па- 
‘кета, то граничное условие (6) опять переходит в локальное и принимает 
| 


| 9Е # а (жо) 
| НЕ ей Е’ (9) 


‘где хо соответствует центру тяжести волнового пакета. 
| При выводе формулы (9) мы предполагали выполненным следующее 


'черавенство: 


1 


С 10 
2А? | = | о (10) 


ах. 


где Лх — ширина волнового пакета. 

| Неравенство (10) накладывает ограничения на ширину волнового 
пакета, а следовательно на вид решения, при котором справедливо гра- 
ничное условие (9). 
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При достаточно болыпих значениях | &| ограничения на Ах становят- 
ся несущественными, и мы опять приходим к граничным условиям Леон- 
товича. 

Заметим, что если в качестве собственных функций оператора А вы- 
брать плоские волны, а центр тяжести волнового пакета есть А, то @(х)=ы 
-——^?, и мы приходим к граничному условию Петровского—Фейнберга 


о (1 =) Е. (11) 


Однако указанный вид решения не является единственным, приводящим 
к граничному условию (11). К такому же виду граничного условия при- 
водят, например, выбор собственных функций в виде Ло(хг) (Ло— функция 
Бесселя нулевого порядка) и волновой пакет с центром тяжести в точке А. | 
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В ТЕНИ ИДЕАЛЬНОГО ПАРАБОЛИЧЕСКОГО ЦИЛИНДРА 


В. И. Иванов 


При помощи асимитотических представлений функций Вебера— 
Эрмита с большим индексом и аргументом получены асимитотика токов, 
возбуждаемых плоской волной на поверхности идеально проводящего 
параболического цилиндра, и асимптотика поля в области тени. 


’ Для теории распространения волн и для многих ее приложений боль» 
ой интерес представляет асимптотический закон убывания дифракцион- 
'ного поля в области геометрической тени выпуклого тела при ^->0. Строго 
обоснованного вывода его до сих пор нет. В работах [1—2] без обоснован- 
ного математического доказательства приведены результаты, которые 


следует ожидать для случая произвольного гладкого выпуклого цилиндра. 
В работах [3—5, 11] строгими методами получены асимптотические реше- 
‚ния для двух частных случаев: дифракции на круглом цилиндре и сфере. 
’ В настоящей статье аналогичными методами исследуется поле в тени 
 параболического цилиндра. Этой задаче посвящена статья Райса [6], 
но в ней главное внимание уделено получению приближенных формул 
`цля области вблизи границы свет—тень, а точная асимптотика поля в 
'эбласти глубокой тени не была найдена. В этой статье получены асимпто- 
'‘ические формулы, выражающие поле в области тени через усреднен- 
‚тые характеристики трассы распространения волны. Полученный резуль- 
‘гат подтверждает справедливость формул работ [1—2]. 


| 


1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. ВЫРАЖЕНИЕ РЕШЕНИЯ В ВИДЕ РЯДА 


Пусть на параболический цилиндр с параметром параболы й под углом 
> к ее оси и нормально к образующим цилиндра падает плоская волна 
йрис. 1) 


И = ейК (х эт ф — у с0$ 4) 


’опускаем временной множитель ©); требуется найти функцию ий = 
'=ио-- ©, удовлетворяющую уравнению Гельмгольца Ди - А?и=0, гра- 
‘тичному условию и|;= 0 на поверхности цилиндра и условию излучения 
‘3 бесконечности. 

Заметим, что в электродинамике сформулированная задача Дирихле 
‚оответствует электрической поляризации поля, т. е. случаю, когда 
электрический вектор параллелен образующим цилиндра. Аналогично 


р: ди 
`аожет быть решена задача Неймана —— я —0 (соответствующая магнит- 


‘ной поляризации), для которой мы лишь выпишем окончательный ре- 
ультат. 
с В 
Введем параболические координаты & и п: х = ; у = (1*—6 )/2, в 
которых поверхность данного цилиндра определяется уравнением 1=И 21. 
‚3 переменных &, \ уравнение Гельмгольца имеет вид 


9и 0? з 
Е Е >. ее) и =0. 


Зазделение переменных в этом уравнении приводит к функциям Вебера — 
'Эрмита (см., например, [7], стр. 570). 
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Следуя обозначениям Райса [6], введем функции (), (2) и И’, (2): 


И’, (= | ехр{-—ф 2 — 10 4, (1) 


У 


где И’ — обозначенный на рис. 2 контур на комплексной плоскости | 
с разрезом от — со до 0 (—п < агоё < п); 0, (2) определим ‘аналогичным. 
интегралом, взятым по контуру (. Эти фувкции выражаются через. 
функции Вебера 2), (2) [8]: | 
риа Им 
У 


АзпиЮ-ту 2098) 
М 


И’, (=) = — 2№ ет 


Вронскиан этой системы функций равен 


2 
РК Е2 


к: (2 
Утго+и° 


М’ ив, = 
Известно разложение плоской волны по функциям Эрмита: 


в (хп 4—9 с08 $) — ес 955 п! (-5 о 8 5) 0. (ИЗ, И —#л) 
= —- а 
(здесь и ниже для краткости пишем УЁ и (И—{ вместо ей ие 41). 
Это разложение справедливо при 0<|Ф|<^/2. Ограничимся сейчас 
лишь случаем 0 <Фф<т/2 (но ва- 
метим, что полученные асимптоти- 
ческие формулы будут сраведливы 
при всех 0 <ф<т). 


| @) 


Рис. 41 Рис. 2 


Выражая вторичное поле ф в виде суперпозиции функций @® „(Ух | 
х'И", (И — 1), удовлетворяющих условиям излучения при ч->о°, 
получим решение задачи 


ремень У (8 >). 0» (Уже х 


ой, 1 —_ 


ь |. И 


В случае больших А (Ёй > 1) этот ряд сходится очень медленно. Для на- 
хождения асимптотики преобразуем его по известному методу Ватсона в 
интеграл по комплексному переменному. Рассмотрим вначале более ‘прос- | 
тую задачу о возбуждаемом на поверхности цилиндра токе. | 


1 


'онтур С, обозначен на рис. 3), так как подынтегральное выражение 
ляется мероморфной функцией у с полюсами первого порядка в точках 
=0, 1, 2,.... Трансформируем контур С:, учитывая, что все корни 


- 


' Назовем током величину 7 = 


| Дифференцируя ряд (3) и используя выражение вронскиана (2), полу- 


\ 


} 
|етьем квадранте плоскости у, а точки 
1обыми (см. [6]). Как нетрудно полу- 


‘гральной функции при | у| > со, кон- 
р С, можно преобразовать в верти- 


( области тени. (т. е. в области 


> И2# с $) асимптотика интеграла 
’ С. определяется полюсами подынте- 
1альной функции, расположенными 
И2ва от С. (так как в этом случае С. 


ижно трансформировать в С3). Для 
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2. АСИМПТОТИКА ТОКОВ НА ПОВЕРХНОСТИ ЦИЛИНДРА 


ди 
а > для задачи Дирихле и соответствен- 


о 7 = и|; для задачи Неймана (в электродинамике величина 7 пропорцио- 
альна электрическому току на поверхности идеально проводящего тела). 


им для задачи Дирихле 


7 = т „29 
Ут дух 
А со === 
АВ р 2 п 
— (— ну = е—г вес о И 
ге и 27 т, (И—2) 


цех = (2 -| 21)/2. Применив теорему о вычетах, нетрудно проверить, что 


Е м. 
7 = = и а \ | - ы = а р 4 
2 Отит 2 ) Ут лу И,(У 2”) . 9 


1 


’нкции И’,(У—21) находятся в 
=—1, —2, —3,... не являются 


‘ть из асимптотической оценки подын- 


 льную прямую С.. Известно [6], что 


1ласти тени получим Рис. 3 
т (в5) 0,9 
и 5) О, (УЕ 
7 = у е— т вес У т : - у (5) 
Е м В 8- 


е у, — корни функции У’, (И 21 Е 


] 


[ 


к 


’ Известно, что при больших № корни у; тоже велики [6]: 
уз = ЧАЙ + О {(Ёй)**}. 
аким образом, для получения асимптотики поля при К—>со нужны 


амптотические формулы для функций 0, (2) и И’, (2) для случая, когда 
у ид телики. Такие асимптотические стороны выводятся в Приложе- 


их Аи Б. Для функции И’, (И — 24) отношение 2*/2у—1, поэтому 
| 


имптотика этой функции выражается формулами типа Фока (см. При- 
жение А). Для функции 0, (ИЕ) величина 2“/2у конечна и не стре- 


Ится к единице, поэтому ее асимптотика выражается формулами типа 
|| 
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—. 


|= | 
Дебая (Приложение Б). Подставляя в выражение тока (5) асимитоти- 


ческие формулы 
511 


1 


= ЖА + (ме 5-0 4), (44 | 
а и Е 
Эу 2 = ну 52 4 5 > Ш >| (1 ЕО 6% 
и (8) ЗЕ 
У Ай — = В 
д Е. НС 2) | 1 м (ЕО (к. (45) | 
Фф 
0, (ИЕ = Е (1-2 0.4()—*}) (Б2) 
‚ ) Ули (уе т. Ие-2% | 
КЕ? к Зп УЕЕ? -- 2 — УЕЕ 
Е ЗуЕал, А Е 7 Е, 


после длинных, но несложных выкладок получим 


та 


хи == 
—1— ее. 5 6 6 
е 62Уя (КВ) хуехр—ЕЁ-е 8 @Б} 


(1 О { (1) —*}), 


И (. Е т) ое и" (10) 
где 
_ був ЕТУ НВ 
ПУ о т 85}: 
в 1$ 
В = (к) т ЕН ме = 


Последующие члены написанного ряда экспоненциально малы по сравнению! 
с первым и их можно включить в член О {(Ёй)—^*}. Итак, 


т =" 5 . 
в Ул К (ЕР) /12 571 


— ехр {— Г, +ез# р} (1 + 0 {(&®)—*}), (6) 
—( = ти)" Узшфи (1) 
Бу 


:= 57 
ге —Н- 2,33841е *; ш м ° (см. [10]). Интерпретация гео-| 


в $4. 


3. АСИМПТОТИКА ДИФРАКЦИОННОГО ПОЛЯ В ПРОСТРАНСТВЕ 


Совершенно так же можно получить асимптотику дифракционнога! 
поля в заданной точке в области тени. Преобразуем по Ватсону ряд (3) 


: ф\ 
ге на. ве 
и = зес — Е > \ о 2) 0, аи. (Ил — 
С 
0, (У— 21) 
и) 


И, ИУ й ау. 


Особые точки подынтегрального выражения у, те же, что и в предыдущем 
случае: И’, ИУ 2 КИ) = 0. 
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] 
| 
| 
Для области тени можно деформировать контур С: в контур Сз 
рис. 3). Вычисляя интеграл по Сз по вычетам, получим 


р 1 И ы ея = И, (У — 21) 
13 — пе!АУ зес ой и (5. | 1) р [177 би’, (И 7) р . 
ду У —2 У=У5 


ду 
(7) 


[ля нахождения асимпитотики поля в точке (5, 9) (где я > И2^) заменим 
‘бункции 0, (У и И’, (И— кт) их асимптотическими выражениями типа 
`Щебая (Приложение Б), функции И, (И — 2) и 2. И’, (И — 21) — асими- 


'`отическими выражениями типа Фока (Приложение А), а Г-функцию — 
‘рормулой Стирлинга. После подстановок и несложных преобразований 


'олучим 


| г. о 1 .— 1 0 у 5 а 
В —- ее с . ехр |-— лев вр] (ЧО (Е). 
УЕ) б—29 Умар” (8) 


| * Е Е. тие 
2 У 2 С и 
| В У бай = Из 29 вт ( я 52 {6 =); 


2 И 


А оу № 
р = (№) м 85). 


Кроме нахождения асимптотики поля в точке (Е, 9) при № > со пред- 
отавляет интерес изучение распределения поля в тонком «пограничном 
‘‚лое» вблизи поверхности цилиндра, т. е. в слое м = И 2 (1 - О {(№) ^^}. 
‚3 этом случае в формуле (7) необходимо и множитель И’, (И — #\) заме- 
ить его асимптотикой типа Фока, так как \?/2й 21. В результате 
‘олучим 


| е 
5 т —— эт 
А — у  (1-| е 3 С) ехр |- ЕЕ -е 8 Ир] 
узафиаи ® ‹ 
Бе О И 


А. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 


Покажем, что полученные асимптотические формулы могут быть весь- 
ча наглядно истолкованы в терминах «геометрической теории дифрак- 
ции» [1]. Обозначим через Р точку касания падающего луча, через М — 
’очку отрыва «дифракционного луча» (т. е. точку касания касательной, 
проведенной через точку наблюдения //); через О — основание перпен- 
(икуляра, опущенного из фокуса параболы О на направление падающего 
уча (рис. 4). Выразим геометрические величины через параболические 
Координаты точки М(, 1) и угол падения первичной волны ф. Коорди- 


пата точки касания Л определяется по координатам точки М так: 


| = 18 И (2-24 (9? — 2^)]. 


Гочка касания падающего луча Р:# = У 21 сф. Длина дуги параболы 
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между точками Ё и & равна | 
Е = Брут № свф 
\ УР-- 214 = т УЕ ("у из] а | | 


5’ | 
Фаза падающей волны в точке Р определяется расстоянием ОР, равным. 


й — . Можно показать, что длина касательной ММ = то равна 
$107 


| 


= ТИР. 


В итоге получим, что сумма длин касательной ОР, дуги параболы РМ 
и касательной ММ равна 
у 
‚| 


ЕТУ 2+ ПУТЬ + 


ЕТУ 28. 


Вычислим далее радиус кривизны | 
параболы в точке с координатами } 


(Е, И2В: 
(уе) 
хм а (&) = и т о 
Рие. { 
В частности, ° а(Р)= РО ;  @(№ а 


М 
05 } 
Выразим, наконец, интеграл по дуге параболы \ через координаты | 
Р 


точки М: 


а Ио 5 ЕР 
ео =уУ2 а 
р 


Сопоставляя выписанные выражения с формулой (8), получим асимптотику 
дифракционного поля в точке М в виде 


А ув АИ (Р)\:% (ка (№) 
. ат” | а 


х ехр | Ре = и: 150 (1 —- [@) {(#1) *}). (9) 


Здесь а(Р) и а(М№) — радиусы кривизны параболы в точках Р и №; 
`, — длина касательной ММ; Г/^ — сумма длин касательной ОР, дуги РМ 
и касательной ММ; величина 


м Е У] | 
"= бу) в 


р 


= 


представляет усредненную характеристику трассы распространения волны— 
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. т 0 о с 
цуги РМ; действительное число — 2° есть первый корень интеграла Эйри: 


. 2 
0 _ 0 тю ЕО 
› (—2,) =0 м И = 6-3 ) 21 — 2,3381; ' (—21) —= 1,2428. Для тока на 
говерхности цилиндра в тех же обозначениях получим 


севу уииа АР) | = г 
я и о [- 6 фе Ир} а + 00). (9 


| Приведем окончательную асимптотическую формулу для случая магнит- 


той поляризации падающей волны, о которой мы упомянули в начале 
татьи: 


х Вт 


му Уже _ 124 ика(РУ\ (ва (М) 
о 


Хехр Е Не 920} (1-0 { (№). (11) 


Здесь —2, обозначает первый корень производной интеграла Эйри: 
® а) = 0; 5 =1,0188; Ци (--8.) 50,9494. 

’ Заметим, что полученные формулы несколько отличаются от формул 
Паботы [2] из-за иного выбора временного фактора (в [2] был выбран 
‘(ножитель е—*). 

’ По-видимому, формулы (9)—(11) выражают универсальный асимпто- 
'ический закон для дифракции коротких волн на идеальном гладком 
'ыпуклом цилиндре (см. [1—2]. 

’ Пользуюсь’ случаем выразить благодарность А. Н. Тихонову, под 
'ьим руководством была проделана эта работа. 


Приложение А 


| АСИМПТОТИКА ТИПА ФОКА ДЛЯ ФУНКЦИЙ ЭРМИТА. АСИМПТОТИКА 
КОРНЕЙ ФУНКЦИИ 17, 
1 Ищем асимптотику функций И), (2) и 0, (2’) для случая, когда аргумент и индекс 


1элики, причем у-2= 27/2. Проведем вычисления для интересующего нас случая: 
Г =УИ — АР; у близко к — ШВ, Ё- оо. 


, (И— 2) —— фехру-м +2» = ЕЙ — (У 1) ши} аи (1) 
и 

`онтур 7 обозначен на рис. 2). 

| При у-+1= — \й показатель подынтегральной экспоненты } (и) стационарен 


' точке и, = У — (Ай /2 и имеет в ней седло 3-го порядка. Исследуем перевальный 
‘онтур в случае у -- 1 = —1Ай. Проще всего это сделать, построив поле градиента 


дта4 Ве] (и) = рта4 (и — 22 +2 УЖ» (х у) — ЕВ агое = ь 


|2торый представляет вектор с компонентами 


— Ве © т а 
ау; 2у + УИ! . 


'оле этого вектора представлено на рис. 5. 


> От седловой точки и, = У—1Ай/2 можно спускаться по трем кривым кратчай- 

‘его спуска: по Гл, Г» или [з. Из рис. 5 видно, это контур И’ можно совместить 

) перевальным контуром [1 — Г», а контур Ц можно совместить с контуром [5 — Г3. 
{ 


‘акой же вид перевальные контуры будут иметь и в случае у + 1 == — 1. 
т 
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> . 1 ы 
Введем большой параметр В = (— п) и новые переменные т и : 


и — №0 та ОТО ИЙ У 1 


о В В 
У: 


у, (УР) = ) и И ат, (41) | 
у* Й 


= — 
в —= 


Имеем 


где 


РР | 
Е Эви вто, | 
ыы | 


а контур И” представляет смещенный и повернутый на 15° контур И’ с седловой | 
точкой в начале координат. Главной частью этого интеграла является интеграл по | 
окрестности седловой точки т =0. При малых ти 1 функция ] (т, #) разлагается | 


р / \ м 
х м 


в двойной ряд Тейлора: 


Ат ЕЕ 


Рис. 6 


Вз Вз 
где 0 =-5- (3 — п =) ‚ а члены, обозначенные многоточием, содержат В в степенях | 


не выше — 2. Подставим это выражение в интеграл (.41): 


= В Вз 3 

ЕЕ , В НШ — — — 1 4 2 
т, (И— 2%) = к р № \. 3 1+ з(1-3) +083) ® | 
) | 


и 


где в качестве контура интегрирования Г нужно взять ломаную, идущую от сое 
до 0 и далее вдоль действительной оси в бесконечность (рис. 6 
Полученный интеграя выражается через функцию Эйри, введенную Фоком 
1 г. ) 
(^ (Пу У \ ехр (= — =) 4т) ‚ и ее производные: 
\, ре й 
Г 


7 


Ух. 2 В В х 
Е: й В у ш и 
У г © |” Я ты )+0(в=) |, 


(43) 
Из этого асимптотического разложения нетрудно найти асимитотику корней у. функ: 


ции У, (и 211). Обозначив 5-й корень функции (1) через . получим: 


571 


Й Ро 1 ] 
у, = В — Вы — 5 +0 (В-1) = — ШВ + (&1)\е8 В 5 +0 {(®)—}=— 09, (А 


заметим, что в [6] третий член асимитотического разложения у; был написан неверно. 
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| Для производной д’ / ду получим 
а, их (8) Вз 
р ЮВ [№ о Ш (+0(В-1)). (45) 


Для функции 0 И 21) нам понадобится лишь первый член асимптотического 


‚разложения.  Совместив контур И в окрестности седловой точки с контуром Г* (рис. 6), 
‚получим 


1 о 
И, (У — 21) = —= т Е Эт р (+5 вт”) [2 (9 + 0(В- 1], (26) 


# (8) == т \ ехр (= — 3) ат. 
Г 


Можно дать более точные оценки остаточного члена этих асимптотических формул 
‘как это сделано, например, для бесселевых функций [7], или получить асимптоти 
‘ческие разложения иными, несколько более общими методами [9], но на этом мы 
'ейчас не останавливаемся. 


Приложение Б 


АСИМПТОТИКА ТИПА ДЕБАЯ ДЛЯ ФУНКЦИЙ ЭРМИТА 


’ Ищется асимптотика функций И, (2) и 0, (2') в случае, когда аргумент и индекс 
2 

| . 5 <“ 
'еограниченно растут, причем Иш >, конечен и не равен единице (этот случай ана- 


‘огичен асимптотике Дебая для цилиндрических функций, тогда как предыдущий 
'лучай аналогичен асимптотике Фока). Для нас интересен случай, когда у близко 
В (у=- РЭ, 9—1), 2 =У— Им 


> ИР, = = УЕ. И 


’ Введя новую переменную интег- ее а — 
) ирования # = Уки, перепишем ин- ря и — о и 
‘еграл (1) в виде ый 


\\\ 
И’ чивз( И— м) = А 


')аза подынтегрального множителя 
огационарна в двух точках 


ВИ = ЕЕ = Ут? — 215). 


‚ля нахождения кривой быстреишего спуска проще —. те Е поле 


| ПЕ п9х 
ад Ве [-— м? + 2и ИУ— Е #9 ти] = |- УИ + тая = $ 924 — = ня 


чз рис. 7 видно, что контур И’ нужно провести через точку що = — у (КИ —213). 


торая производная фазы в ней равна 


] 
| 


| 


и 4к Уз? — 213 


== (2 9 а * 
и? я-+ Из? — 219 


' Радиотехника и электроника, № 3 
| 
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Отсюда сразу получим асимптотику функции Ул (И— м: 


А е] (1) (54) 
Е —а\)— А 0 
И’ нь (У — Ужур) У№— 


где 


17 1) ИК ее пене ат 
= = [А и— 21$8)——5— м 1- + 8А8 Ш (п + Уз? — 249). 


Совершенно аналогично получим 
формулы для Иль (УЖЕ): 
О кз ( (УЕ) = 


1 к 9 
а ША 
— 2 ехр(-— | 


х \ ехр Ё (— и? -Ё | 
0 , 
= з Чи 
2 УТЕ- 18 ши). 
Фаза стационарна в двух точках 


и=-- УЕ УВЕ). 


Для нахождения кривых быет- | 
рейшего спуска построим поле 


ен р 5 Ру. 
огаа Ве [— и? 2 УЕ+ 9 ти] = |-> А - Ри — УЕ я: | 
Находим, что для контура И перевальной точкой может быть лишь точка 
31а 


ис = > е. 4 (уе + 209 —Е) (рис. 8). Вторая производная фазы в ней равна 
— 4 УЕ? 21 / (УЕ 20 — Е). Отсюда получаем асимптотику функции О иль (И: 


е? (4) 


У эк УВЕЖ—БУВЕА, 


И (У #9 (Б2) 


где 
ни В - 
Фа = р УЕ 215 + р Г. Е 69 а + #Р5 Е (УЕ 2%$ Е). 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
960 №3 


ДИФРАКЦИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН НА ОТКРЫТОМ 
КОНЦЕ СПИРАЛЬНОГО ВОЛНОВОДА 


П. С. Миказан 


Рассмотрено решение задачи о дифракции электромагнитных волн 
| на открытом конце спирального волновода. Задача сведена к функцио- 
нальным уравнениям, которые решены методом факторизации. Получены 


формулы и произведены расчеты дря коэффициентов отражения и ха- 
рактеристик излучения. 


ВВЕДЕНИЕ 


В антенной технике применяются спиральные линии конечной дли- 
ы, способные излучать электромагнитные волны в направлении своей 
си. В связи с этим представляет интерес теоретическое исследование ди- 
|ракции электромагнитных волн на открытом конце спирального волно- 
ода. 

’ В работе [1] при помощи функциональных уравнений были получены 
ьшения ряда задач о дифракции на конце полубесконечного круглого 
лновода с открытым концом. Оказывается, что этим методом при неко- 
эрых предположениях можно решить и задачу о дифракции электромаг- 
‘дтных волн на открытом конце спирального волновода. При этом мож- 
о получить не только формальное решение, но и произвести расчеты по 
элученным формулам для наиболее интересных физических величин. 


1. ВЫВОД ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 


` Рассматриваемый полубесконечный спиральный волновод с открытым 
онцом показан на рис. 1. Ленту считаем идеально проводящей и настоль 
) тонкой, что ее толщиной можно 

’енебречь. Уравнение линии, являю-= 
'эйся серединой ленты, в цилиндри- 


ских координатах (т, ф, 2) имеет 


} ‹ й = (. 7 — | 

| г=а == (ф20, 220, (В 

| 

'е а— радиус 'епирального волно- Рис. 1 
да. 


’ Предполагая ленту узкой, мы не учитываем поперечной составляю- 
эй тока 


о 6 
' продольную составляющую представляем в виде 
| А=/ 8—1) во, 6) 
О 


© / (4) — неизвестная функция, а 7 ($) — функция распределения тока 
\ ленте. Контур С проходит в основном по вещественной оси и охва- 
вает точку ш = —й, соответствующую волновому числу набегающеи 
|лны. 


Д4* 
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Функцию / ($) можно разложить в ряд Фурье и нормировать | 
| 


7 ($) = У, ие \ 7 (Ф) @Ф =\1, (4 | 


т=—со 


где = — умноженное на т отношение ширины ленты к периоду спирали. | 
Электромагнитное поле во всем пространстве вычисляем при помощи | 
потенциалов Герца. 
Эти потенциалы могут быть выражены в виде рядов 


ВР в" Пет), 


Пи (5) 
По | 
тт=—09 
где 
22а ул, 2 Ут (бт т) Нъ (бт а) у 
Пи = ее. Рт (шт) аш; 
дз т Н' С ‚| 
И (с, ") И =: ты я (2, г) т (т а)\ р 
ё (би) Я (ет г] т 
Ао тт, . 
ие == (== т и] 
тт = И и, (7) 


Ет (ит) и Чт (ит) — неизвестные функции; К = ®/с — волновое число; 
с — скорость света; /»ж и Н» — функции Бесселя и Ханкеля. Верхнюю! 
строку в формулах (б) следует брать при г «а, а нижнюю при га. 
ь Электромагнитные поля через потенциалы выражаются следующим! 
образом: 


© . 9?И И. 
ря р И 
Же та т. 
П——5о 
ме 100 ЭП | 
Е. = ит 7 т : и ; 
й > ь п 0 |. д /’ (8 
т=—со | 
Е У 2 | 
= о е д=2 Е И 
1=—со | 
о вы 
; 921 
Ист < тЁ бт 
ь № ь ( т Ни + дг д2 /? 
1—0 
О о 
т П т 9П 
Н = тф т, 7п ме и ] 
ь р ь \ К д и бя (9) 
ТПИ—=—0о \ 
ее ито / 0? 
= У в" (а+в И. 
т—— со 


] р ^ 
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’ременная зависимость взята в виде е-— 1. При этом составляющие тока 
‘ожно записать в виде 


со 


г ей У ета ей тх @ (т) 4, | 
ттп=—0о С 
д то | (10) 
= в ® \ ет ТЕ (шт) Е ие. (шт) | 4. | 
р | та | 


| Подставляя эти составляющие в соотношения 


12 == 166089. 5х0, 
= — ош 6 -| 1, 0$ 6, о 


це 6 — угол подъема винтовой линии, найдем выражения у и Г, а 
'равнивая их с формулами (2) и (3), выразим неизвестные функции К» 


г} 


`’ Ст через неизвестную пока функцию / (№: 

3 тр ис08 6 
Ет (шт) = Ди? (и) (5% 8 — а! (12) 
| Ст (Шт) = 77 (0) с088. 


| Как известно, составляющая Ё, на ленте должна удовлетворять 
словию 


Е, 0: (13) 


[о так как приближенно заданы составляющие тока (2) и (3), то усло- 
‘ие (13) строго не может быть выполнено. Здесь нужно пользоваться 
'риближенным граничным условием, и наиболее удобным является усред- 
1енное граничное условие в виде 


7, 


| ды (© 42=0. (14) 
| = 
`[нтегрируя по Ф, получим функциональное уравнение 
| елоя Г. (0) 7 (0) ды =0 —приг>0. (15) 
С 
де 

| со 

ги) = У ШГ (0; (16) 

т=—с 
22 $1025 =. 

| ат (у = фи ет) + 6082 8 Фи (и) | (17) 


) Фт (ит) = пота т (та) Нт (@та); 
„а 


| Фа (им) = — [ил (©та) Н т (та) Ут, (та) Н т (6та)]. 


(18) 


'тметим, что равенство нулю функции (1) является дисперсионным 
’равнением поверхностных волн в спиральном волноводе. 

’ На продолжении спирального волновода при 2<0 составляющая 
ока ]. =0, поэтому 


ей ] (и) ар =0 при 2 < 0. (19) 


с 
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Таким образом мы видим, что задача о дифракции`электромагнитных | 
волн на открытом конце спирального волновода сводится к функциональ- | 
ным уравнениям (15) и (19) с неизвестной функцией (и). Зная эту функ- | 
цию, по формулам (12) найдем Ё и Си, а вместе с ними и потенциалы Гер- 
ца (5), через которые выражаются все нужные физические величины. 
В следующих параграфах рассмотрим решение функциональных уравнений 
при различных аппроксимациях функции ДС (и). 


2. ПРЕДЕЛЬНЫЙ СЛУЧАЙ 


Рассмотрение начнем с самого простого случая, когда а—>со и спираль- 
ный волновод переходит в решетчатую полуплоскость. Тогда, согласно. 
результатам работы [2], распространение и, следовательно, дифракция 
поверхностной волны описываются одним членом (т = 0) рядов (5) и (16). | 
Для решения функциональных уравнений (15) и (19) предполагаем А и. 
Ф комплексными числами, имеющими исчезающие малые положительные | 
мнимые части. К пределу (Пий = 0) перейдем только в окончательных фор- | 
мулах. При этом имеют место предельные соотношения | 


По Фо (0) = 


Нт Ф, (%%) = 1, 


—со 


(29) 


позволяющие получить простое решение дисперсионного уравнения 


| 
ЕЕ Ви Р (21) 
где — А — волновое числе набегающей волны, а й — волновое число от- 
раженной волны. Отсюда заключаем, что замедление обусловлено толь- 
ко геометрией решетчатой полуплоскости (углом 95). 
Решение функциональных уравнений находим известным способом 
(ср. [1]). Представим функцию Д. (1) в виде 


Г (шв) = (и —№) (ФГ (в), | (22) 


где // (1) — функция, голоморфная и не имеющая нулей при шиш_>0, 
а функция // (1) — обладающая тем же свойством при ши. 0. Тогда 


№ ГА (1) 
ее (23) 
где А — амплитуда тока набегающей волны. 
Нроведя здесь элементарно факторизацию функции Г, (и) по формуле 
(22), для искомых функций Г“ (и) и Г/ (№) получим следующие 
выражения: 


Ро) | 
(и) ИЕ ИЕи . (24) 
Теперь при помощи этих функций по известной [1] формуле 
ыы А | 
а 1-й) (25) 


для коэффициента отражения по току находим следующее выражение: 


ЕЙ . 1 —зп5 | 

+ КВ 1 + зщ 5* (26) 

Из соотношения (26) следует, что часть мощности, переносимой набега- 
ющей волной, излучается. Потенциалы поля излучения найдем из (6) 
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А 


грименением асимптотических выражений функций Бесселя и Ханкеля 
г интегрированием методом перевала. По найденным потенциалам вы- 
’ислим составляющие электромагнитного поля и пользуясь соотноше- 
|тием 


= 


У (9) = з- (1Е. Р-Н, К, (27) 


‘де Е — расстояние от края полуплоскости до точки наблюдения, полу- 
пим характеристику излучения в виде 


я 1 АРА? (1 — с0$3) 
У р с (Е -- 1) (1? — Е? со3? 9) ° (28) 
"Здесь угол 3 = п соответствует геометрическому продолжению решетча- 
пой полуплоскости. 
3. СИММЕТРИЧНЫЕ ВОЛНЫ 


| Согласно результатам работ [3] и [4], распространение симметричных 
юлн в спиральном волноводе приближенно можно рассматривать с уче- 
ом одного члена (т = 0) в рядах (5) и (16). Такое рассмотрение не 
'"читывает структуры волновода, а заменяет этот волновод анизотропно 
(гроводящим цилиндром. При этом предполагается, что по такому ци- 
‘тиндру распространяется поверхностная волна. Тогда дисперсионное 
'гравнение 
К р $112 5 

| 1%) = | 0 6%) + 005°8Ф, (щ) | =0 (29) 
‘имеет одно решение (--#^). Интервал частот для однозаходного спираль- 
‘ого волновода, в котором применимо данное рассмотрение, определяет-. 


я условием нулевого пространственного резонанса 
4 
‚ 
"При этих предположениях рассмотрим ниже дифракцию волн на откры- 
ом конце спирального волновода. 


’ Метод решения функциональных уравнений такой, каки в $ 2. 
'Ракторизацию при помощи интегралов Коши проводим для функции 


То (1) 
То (№) = (и — 2), (31) 
| 
‘е имеющей особенностей при вещественных 1. При ш>Ё и ши <—Ё 
та функция оказывается вещественной и положительной. Преобразуя 
интегралы Коши в интегралы по положительной части вещественной 


'си и при вещественном ш, вычисляя половину вычета в точке и = и, 
‘олучим : 
ре 


т 


а (32) 


де интеграл понимается в смысле главного значения. Тогда 


11 *о (4) ам 


>->8 


("Ее *. (33) 


еперь легко находим коэффициент отражения по току 
| 

| со 

2. ть (0 ам 


Я аа ия , (34) 
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Модуль этого коэффициента 


К 
2, | аге 7 (14) ам 


п м? — 1 
о (35) 
вычисляем, учитывая, что при и = функция аго (и) = 0; при других 
значениях и эту функпию следует определить по непрерывности. 
Из выражения (35) при помощи соотношения 
. Ио 
Пи аго о (и) = —- (36) | 


а—со = 


получим модуль коэффициента отражения (26); его значения изображены 
на рис. 2 пунктирными линиями. Графики (см. рис. 2, где й’ = йа} 
и указывают на медленное стремление 
ь коэффициента (35) к предельному зна- 
чению с ростом Ка =х. 
Пользуясь асимптотическими выра-_ 
жениями бесселевых функций, при А —> 0 
для правой части (35) находим оценку | 


в (37) 


Здесь, как и в 6 2, применением 
асимптотического выражения функции 
Ханкеля и интегрированием методом 
перевала найдем потенциалы поля из- 
лучения. По найденным Ц и П, вычислим составляющие поля и, при 
меняя соотношение 


У (9,9 = з (18+ [+ |Н. |?) В®, (38) 


где К — расстояние от конца спирального волновода до точки наблюде- 
ния, получим характеристику излучения. Эту характеристику можно 
записать в следующем виде, удобном для вычисления: 


пк 


2 
2 с0$ 3 \ агс т, (К со а) зш ада 
5: (3) _ АЙ| В! | | “т [ага ую (Ё с0$ 9) ] | Е 05? & — с03? $ 


Ру 2 (#2 — 2 с05? 3) $ ‚ (9 
где Р, — мощность, переносимая набегающей волной. Потенциалы на- 
бегающей волны находим из (6) вычислением вычета в точке ш = —й 
и, применяя формулу потока мощности 


Р= ф [&Н*] 4$, (40). 


получим Р;. Аналогичным образом можно определить мощность, пере- | 
носимую отраженной волной. Взяв отношение этих мощностей, получим 
коэффициент отражения по мощности; в данном случае он равен квад- 
рату модуля коэффициента отражения по току. 

нтеграл, входящий в соотношение (39), понимается в смысле глав- 


ного значения и численное интегрирование его можно провести при 
помощи формулы 


еде _[ ве 
2) ах 8 Е (Ва 
ее =) > 4. (4. 
п—В 0 
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`исленные результаты, полученные по формуле (39), приведены на 
ис. 3, 4 (непрерывные кривые). 
' При малых углах 6 (порядка 1°) и малых х, удовлетворяющих нера- 
рнству 15 6 < х, можно показать, что правая часть соотношения (39) 
'ропорциональна 311". Из физических соображений это объясняется 
2419) 
р 59) 


100005 
"00004 


6=/; 2=0165..;1=945.. А. р - 
0005 6=10°; х =00015738...:в=000300 79. . 


100003 
00002 
100007 


0 30 50 Га 0 30 60 90 120 150 1805 


ТРК. 8) Рис. 4 


м, что круговые токи на конце спирального волновода образуют маг- 


ИтНыи диполь, характеристика излучения которого пропорциональна 


2 . 
п” 9. Для сравнения на рис. 4 пунктиром приведена кривая $1? 4), а 
‘а рис. 3 пунктирная кривая совпала с непрерывной кривой. 


} 
| 
| 
} 


4. НЕСИММЕТРИЧНЫЕ ВОЛНЫ 


' Как известно [3], распространение электромагнитных волн в спираль- 
эм волноводе при п-м пространственном резонансе приближенно описы- 
‘лется одним членом (т% = п) ряда (16). Оказывается, что задачу о ди- 
‘ракции при этом предположении решить нельзя, так как функция [() 
'›лучается нечетной и невозможно провести ее факторизацию известными 
‘›тодами. Для решения функциональных уравнений (15) и (19) при п-м 
'оостранственном резонансе функцию [/() следует брать в виде 


Г. (%) = Ги (в)! Г» (в). (42) 


| 
‘го вполне допустимо, поскольку в правой части (42) имеется один резо- 
‘ансный член, а другой член не превышает величины порядка структур- 
ых добавок, которых не учитывает 
анное рассмотрение. 

' Положительные волновые числа 
'тределяем, решая дисперсионное 
‘эавнение методом, примененным в 
‚.] с учетом одного члена (т = п) 
гя функции (№). В целях облегче- 
ия понимания дальнейших резуль- ие 
тов приведем здесь две дисперси- Рис. 5 
‘ные кривые (рис. 5) для первого 

‘оостранственного резонанса (п = 1). Результаты, полученные при учете 
’руктурных добавок, незначительно отличаются от приведенных на рис. 5. 


| 


’ При ко: (см. рис. 95) в спиральном волноводе в отрицательном 


10 92 


правлении оси 2 (рис. 1) могут распространяться две правовинтовые вол- 
| Ти 8 сотрицательными волновыми числами — #1 и —й. и одна левовин- 
эвая волна 2 с положительным волновым числом й2. При этом мощности, 
рреносимые волнами 1 и 2 при Хх -> х1, стремятся к нулю. 


{ 1 : 
’ В интервале —- <х <», при помощи интегралов Коши следует про- 
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ны Т, (№) ыы 43) 
п) (и? — 42) (и? — 12) (и? — 8) ° ) 


извести факторизацию функции | | 
| 


Пользуясь теми же преобразованиями, что и для функции \ (#), получим. 


со 
и. шя (м) ач | 
—_ м 442 — 117 а 
1 (2) = Ул (2)е ‘' = (@)\ (@). (44) 
Тогда в случае, когда набегает волна с волновым числом — Из, искомые 
функции // (№) и [7 (№) оказываются равными | 
п ; 


ДЕ (№) = е& м (1) (в, -Е №) (№ Е и). (45) | 


Аналогичные выражения получаются и для других набегающих волн. 
Теперь по формулам работы [1] можно получить коэффициенты отра- 
жения и трансформации по току. Так как сравнение этих коэффициентов 
затруднено, поскольку ток с одинаковой амплитудой в различных волнах 
переносит различные мощности, то мы их здесь не приводим, а даем вы- 
ражения для коэффициентов отражения по мощности. Потенциалы набе- | 
гающих и отраженных волн найдем из (6) вычислением вычетов соответ- 
ственно в точках ш = — Йа, йэ, — № иш = й1,— Й», Из. По найденным. 
потенциалам при помощи соотношений (8), (9) и (40) получим выражения | 
для мощностей, переносимых набегающей и отраженной волнами. Взяв. 
отношение этих мощностей, находим коэффициенты отражения и транс-. 
формации. В случае набегающей волны 3 эти коэффициенты имеют вид 


(2) ] 
ЧА { аго т (4) ам 


| еы (73 -- 1)? (Аз == й2)2 и (1) 14? — 1 
ЕЕ ь 


(2) | (46) 
21 | аге т (14) о 
И | 
(5 ка п) (> == йл) 
где 
и(,2) 7 с б Е. К. (47) 


Нри значениях и = и?) функция 
ато м (и) =0, при других значениях 
и эту функцию определяем из усло- 
вия непрерывности. Для функции | 
Г, (№) (см. (42) и (43)) мы удерживаем | 
здесь только один член (т = 1). Пер- 
вый индекс при г в соотношениях (46) } 
обозначает набегающую волну, а вто- \ 
рой — отраженную. Другие коэффи: 
циенты, здесь не приведенные, по- 
лучим из соотношений (46) соответ- 
ствующей заменой волновых чисел, | 
На рис. 6 изображены коэффици: | 
енты отражения Гу 1, Тзз И Г о = м 
в зависимости от х. Коэффициент 7оз |! 
Рис. 6 получается весьма малым, так что| 
набегающая волна 2 возбуждает! 
практически только отраженную волну 1; коэффициенты из = гал ий 
7з,2 = 7.3 Также весьма малы. Укажем, что аналогичным путем можно 
получить выражения для этих коэффициентов, используя весь ряд (16) 
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цля функции Г (4), но тогда получаются сложные формулы, не пригод- 
ые для расчетов. 

Из рис. 6 видно, что при х >> х, отражение мало, следовательно, при 
тих частотах спиральный волновод может быть использован в качестве 
энтенны. В этом случае основной интерес представляет поле излучения 
‘пирального волновода. Потенциалы этого поля находим, вычисляя ин- 
‘'егралы (6) методом перевала. Пользуясь далее формулой (16) для функ- 
ции Г, (12) и соотношениями (8) и (9) для составляющих электромагнит- 
ото поля, в волновой зоне получим следующие выражения: 
| 


со 
Во = т е*В ой Втет® (и зш 9), 
н т—=— со 
] [9 
зе 21: о № Вте"®.7 п, (х эт 9) (1 6 эт 9— ОЕ (48) 
. в г.. КА Чо ИА: Е : х ? 
| т=— со 


де 


| тт 


ве 


4х} Аз АГ (13) е 2 


5 Е (49) 
2 и а о 78 (1% 53 из {05 
с ИЕ К с089 м с 5) ©0859 а 0185 


| Кроме того, поле излучения можно приближенно вычислить по прин- 
‘ипу Гюйгенса. Предположим, что отражение отсутствует. Тогда ток 
ри 0 << со будет таким, как в бесконечно длинном спиральном вол- 
`оводе, по которому бежит поверхностная волна, и при 2<0 будет 
‘авен нулю. Такому току соответствуют функции 


Е | ) _ 60$ О. ] 
| т (12 нах 9 (№ ее 13)’ | Г 
А тр 085 | (50) 
(1 = т Е ЕЕ 
ИЯ (т ен | 
‹ поля 
п 
со т ( — =) ‚ | 
| _ 21х0055 А др У е и т (х эп 9) 
т“ т 
| ; т=—00 К с059 = 08 2! № 
т (+=) 4 и 2 1608 6 6088 
©’ е т т. (х Ш 9) | 81° 9 9т тт 
р 21%А в : 
им > = 
Г И—=—00 эп 9 (+ 08 9 - С © 5 - Аз ] 
| 


(51) 
| 
| Оказывается, что не все слагаемые, стоящие в правых частях (48) и 
| -. ямею- 
1), имеют одинаковый вес. Определяющим является слагаемое, име 


| = но про- 
эе малое К со$ 4 яв се 6-- А. в знаменателе. Поэтому возмож р 


)вести вычисление характеристики излучения по формуле (38) при уче- 
' главного члена (т = —1) в правых частях (48) и (51), а для функции 


| — п, т т м с = 
© (и) (см. [7 ( со >. сё2 5)) достаточно удержать один член © ин 


\ксом т = 1. В этом случае характеристика излучения не зависит от ази- 
‘‘тального угла ф и ее можно нормировать на единицу в направлении про 
"лжения спирального волновода (= л). Численные а 
_ мя при этих предположениях, приведены на рис. Ги 0; я 
’я линия (рис. 7) соответствует формулам (48), а сплошные (рис. Тт 
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формулам (51). Графики (см. рис. 7, 8) показывают, что диаграмма направ- 
ленности суживается с увеличением угла 6 или с приближением * к #1. 
При этом результаты, полученные по точным (48) и приближенным (51) 
формулам, сближаются. Основное отличие этих результатов заключает- 
ся в том, что по точным формулам излучение вдоль спирального волновода 


| 200/59 


2(9)/ 5 (=) || 3 
40 | 


х=082456 


= =/00384 


#=132485 


9 6 9 50 180’ 0. о бей зе АИ 


Рис. 7 Рис. 8 


(3 ='0) получается равным нулю, а по приближенным формулам полу- 
чается неверный результат — отличие от нуля поля излучения в этом на- 
правлении. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Из рассмотрения решения задачи о дифракции электромагнитных волн 
на открытом конце спирального волновода видно, что симметричная по- 
верхностная волна сильно отражается, при этом для малых углов (5) подъе- 
ма винтовой линии характеристика излучения пропорциональна 91? 9%. 

Численные результаты для первого пространственного резонанса поз- 
воляют проанализировать антенные свойства спиральной линии. Эти ре- 
зультаты показывают, что при Ка —= 1 отражение мало. Коэффициент от- 
ражения уменьшается, и диаграмма направленности суживается с увели- 
чением угла 9. 

Отметим, что рассмотренным методом можно получить решение задачи 
о дифракции на границе круглого волновода со сплошной стенкой и спи- 
рального. 

Пользуюсь случаем выразить благодарность Л. А. Вайнштейну за! 
руководство работой. 


ЛИТЕРАТУРА | 


1. Л. А. Вайнштейн, Дифракция электромагнитных и звуковых волн на 071-. 
том конце волновода, Изд. Советское радио, 1953. 

2. Н Смирнов, Докл. АН СССР, 1956, 110, 2, 242. 

3. Л.А. Вайнштейн, Электромагнитные волны, Изд. Советское радио, 1957. 

д Смирнов, Докл. АН СССР, 1956, 108, 2, 243. 


Поступила в редакцию 
У 1959 


РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
1960 № 3 


ГЕОРИЯ ВОЛНОВОДОВ, НАГРУЖЕННЫХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ 
ДИСКАМИ 


Н. А. Хижняк 


Получены выражения для потока высокочастотной мощности в вол- 
новоде, нагруженном диэлектрическими дисками, при произвольной 
толщине дисков. Показано, что высокая эффективность волновода с ди- 
электрическими дисками сохраняется и в этом случае. Выведено диспер- 
сионное уравнение такого волновода при наличии центрального отверстия 
для прохождения пучка. Найдены приближенные выражения для полей 

| в отверстиях с учетом всех гармоник в случае малого радиуса отверстий. 


ВВЕДЕНИЕ 


’ Известно [1—3], что волноводы, нагруженные диэлектрическими дис- 
ами, имеют лучшие частотные характеристики и ббльшую эффективность, 
ем волноводы, нагруженные металлическими дисками *. В последнее 
'ремя было показано [4], что в волноводах с диэлектриком могут быть по- 
‘гучены напряженности продольного электрического поля порядка 
1300 кв/см, что значительно превышает напряженность поля в волноводах с 
‘металлическими дисками. Можно ожидать, что в ближайшее время вол- 
‘‹оводы с диэлектриком найдут широкое применение как замедляющие 
'истемы линейных ускорителей с бегущей волной и мощных усилителей и 
'енераторов СВЧ. В связи с этим назрела необходимость в точной теории 
’аких волноводов с учетом конечной толщины дисков и отверстий в дисках 
/ля прохождения пучка. 
' В настоящей работе излагаются основные результаты по теории вол- 
‘оводов с диэлектрическими дисками с учетом отверстий, полученные ав- 


"ором в 1958—1955 гг. 
} 


} 1. СВОЙСТВА ВОЛНОВОДА, НАГРУЖЕННОГО ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ 
ДИСКАМИ КОНЕЧНОЙ ТОЛЩИНЫ БЕЗ ЦЕНТРАЛЬНОГО ОТВЕРСТИЯ 

Е 

( В работах [3—6] было показано, что волновод, нагруженный диэлек- 

рическими дисками, расположенными достаточно близко друг от друга, 

\квивалентен с точки зрения дисперсионных свойств, а также потока мощ- 

'ости, волноводу, заполненному анизотропным диэлектриком с некоторы- 

`и эффективными диэлектрическими постоянными. 

'’ Эта эквивалентность имеет место при выполнении неравенства 


(@-65) <х,, (1) 


| 


де ^, = В^ — длина волны в волноводе; В = 54/с; %% — фазовая скорость 
'олны; а — расстояние между диэлектрическими дисками; 6 — толщина 
'иэлектрических дисков. 


| 

` * На возможность использования волноводов с диэлектрическими дисками как 
‘амедляющих систем линейных ускорителей указал впервые Шерсби-Харви [1]. Ряд 
'нтересных теоретических и экспериментальных работ выполнено группой Шерсби- 
'арви в 1953 г. [2]. В частности, ими впервые построен линеиный электронный уско- 


|итель с замедляющей системой рассматриваемого типа. 


| 
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« 


Если условие (1) не выполняется, то дисперсионное уравнение ци 
линдрического волновода со сплошными диэлектрическими дисками 
имеет вид 


ре? —н ра 
п раз рр, (2 


с0$ Ёз[, = с08 ра соз р»6 — 
где Кз = 0/26 =2*/№; Д=а-б; р = К — (°1/ В); р = К? — (91 / В)? | 
Е =2т/^; е— диэлектрическая постоянная дисков; А — радиус волновода; 
ыы аа 
1 — первый корень функции Бесселя нулевого порядка Ло (91) = 0. | 
Составляющие электрического и магнитного полей для аксиально 
симметричной Ё-волны имеют вид [7] 


Е, = Ре), 8) 
й 1 ие | 
Е Ри р = (4) 
[К 
Н. = Бо ей (Кг) И’ (2), (5 


где №: =51/ 2; (2) =1 вне дисков и (2) =е в дисках; АС =фи 


и (Г) о 


У (2) 1112) ит: 93.6). Е (0) | 
Функции и, (2) и и (2) представляют собой решения уравнения 
4 1 ан 2 
я ВЯ -Е [#* (2) — Ки =0, 
удовлетворяющие начальным условиям 
—.. Тане А 1 4и- (0) _, 
ил (0) == 4, ЛЬ 0, Ч (0) =0, а: :# 
и равны 
и: (2) = с0$ р12 при О<%2<а, 
и: (2) = 608 ра со$ р. (2 — а) — рн Рла эт р. (2—а) приаз2< Г, 
172 
(7) 
51 . 
Из (2) = ру [12 при 0<2<а, 
1 р 
Но (2) = — $1ш р1а со$ рь (2 — а) т. 605 рла т р. (2 — а) прич 2$ Е. 
2 
(в рассматриваемом случае в, = 1, $ =®). 
Эти функции удовлетворяют соотношениям 
1 аи> (Г 
из (2) + — — ) = 2с03$, | 
4 Физ (2) 1 ил (2) _ (8) | 
и (2) 2) М < (=) (2) = Ч: и 1. й 


Приведенные формулы полностью определяют дисперсионные свойства | 
и структуру полей в рассматриваемом волноводе. Для дальнейшего не, | 
обходимо заметить следующее. | 

Если уравнение (2) рассматривать как уравнение для определения | 
величины /;, то оно имеет бесчисленное множество вещественных и ком-| 
плексных корней, которые можно пронумеровать индексами п, пробегаю- 
щими значения от — со до - со. Чтобы убедиться в этом и выяснить | 
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ысл корней, рассмотрим известный случай тонких и часто располо- 
нных дисков. Тогда ра < 1, р.6 <1и 


со5ф = 1 — [+ 6)(@ +8) — №@+85)(@+*)|, 


едовательно Ф = Фф, — 2*п и 4% <1: 


2 __ (а-+5)е= = (а Е Ь)? / 2пп\? 
Ва ое ы. 


тко видеть, что эти корни связаны с постоянными распространения. 
я п-х гармоник. Таким образом, если в обычном цилиндрическом волно- 
це имеется простая связь между постоянной распространения гармо- 
ки и аргументом радиальной функции вида 


к 
2тт 


1 = — В, а и 


`в волноводе с диэлектрическими дисками эта связь значительно услож- 
ется и принимает вид (2). 

` Выражения для полей (3) — (5) имеют довольно сложный вид, однако 
' можно представить через гармоники однородного цилиндрического 
тновода 

| со 
По деАнеь (9) 


—— со 


| со 

| [К ‚ - В, 2 т 
| Н. = АУ Ане (10) 
П——<о 

’ коэффициенты А» и А» равны: 


Ь 
р Ви УИ (2) __ Во [см й к (п) 
| т 
р 0 
Й * т, 
С р Вит р ТИ пул: 
И == е "И (2) 42 = 52 {59 5%}; 
0 
я 1 вла /. У" ( т ат? (0)\ 
а ее (вы (вы -—а)} 
т т 


ы 1 а 1 аи’ (Г) — па /.р т, 1 аИ' (а)\\ 
о ) — ва [2 (выи (Г) — и т ) —_6 (Вы (а) — =. йе )}- 
'Вычислим теперь поток высокочастотной мощности. Он равен 

| В 
5= 5 Во [ Е.Н 746 — 1 Ве\ АНУ”. 

| 0 


|] о 
‘/ставляя выражения для полей (4) —(5), получим 


с так? 1 Ч @) ре. 
| ЗН И [ра И"). 


1 ай’ ть 
- ь и я 26 : 
/числим мнимую часть произведения — т. И”*, используя есотношения 


| Тогда 

ад лота ии | 
| 9 = 5% РР 1 (°%) ля и (Г) Кз 
1 


| 
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Эта формула определяет поток мощности через амплитуду электри- 
ческой индукции /)%. Свяжем )%ъ с эффективной напряженностью элек- 
трического поля на оси волновода №. Величина Ёь определяется из 
условия равенства энергии, приобретаемой частицей под действием поля (3) 
на периоде Г, и энергии, приобретаемой частицей на той же длине Ё 
в поле бегущей волны 


Е, = Еее. 


Если частица движется со скоростью, равной фазовой скорости волны 
то 
(А —> 2 —- 0, 


поэтому энергия, приобретаемая частицей на длине Г в поле бегущей 
волны, равна Е. | 

В поле, определяемом соотношением (3), частица приобретает энергию, 
равную | 


| 
] 
| 
И 
| 


т, ря 
Й (2) =, еб 8,2 И’ (2) 
.) Е ей рый @2 = 2» Е (2) 42. 


Подставляя выражение для И’ (2), получим следующее выражение для| 
величины Во: 


Во 


т 
р -е® 

Еу= '\ [№ (2) — А :) ея и @] г 42. 

0 


Легко видеть, что величина №, является просто амплитудой нулевой] 
гармоники (9), с которой взаимодействует частица. Итак, 


а.о 


Поток мощности, выраженный через амплитуду эффективного ускоряю 
щего поля Ёо, определяется теперь следующей формулой: 


с то АЁЗВа эт Аз, Л, Г, \? 
ЕВ Л р ( 
1 


№Г, из (Г) \Ф) - (И 

Чтобы выяснить физический смысл множителей Г./и. и Г//Ф, рас 
смотрим известный случай тонких и часто расположенных дисков, когд 
выполняется условие (1). В этом случае 


Таким образом, множитель Г./и› переходит в эффективную поперечну 
диэлектрическую постоянную эквивалентного анизотропного диэлектрик 
[3] ®, = (а -+ ед) / (а 5. 


Множитель Г, /Ф принимает вид 


С ев 
о Та 


и представляет собой продольную составляющую диэлектрической ностоя 
ной [3] в, = (а +5) :/ (а Ь. В 

В общем случае, когда условие (41) не выполняется и волновод, нагру 
женный диэлектрическими дисками, уже нельзя рассматривать как в04 
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овод с эквивалентным анизотропным диэлектриком, поток мощности по- 
режнему имеет вид 


62 ] 
© 5 с ККзВ? НЕ Л (в 01) и КзГ, (12) 


ры ИГ, › 


це Е, =Г/Ф и Е, = и. (Г)/Г, — некоторые сложные функции часто- 
ы и параметров волновода, и их лишь условно можно называть эффектив- 
ыми проницаемостями слоистой среды (иными словами, остается анизо- 
оопия в энергетических параметрах волновода, но дисперсионные свойст- 
а уже отличны от дисперсионных свойств волновода с анизотропным 
яэлектриком). 

’ Если волновод, нагруженный диэлектрическими дисками, исполь- 
тется не как замедляющая система линейного ускорителя, а как замед- 
яющая система мощной лампы с обратной волной, то поток мощности не- 
Эходимо выражать через амплитуду — 1-гармоники. Тогда в соотноше- 
ти (12) изменится выражение для величины Е,. 


| 2. СВОЙСТВА ВОЛНОВОДА, НАГРУЖЕННОГО ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ 
ДИСКАМИ, В СЛУЧАЕ ТОЛСТЫХ ДИСКОВ С ЦЕНТРАЛЬНЫМ ОТВЕРСТИЕМ 


’ Рассмотрим цилиндрический волновод радиуса А, нагруженный ди- 
'ектрическими дисками толщины 6 с центральным отверстием радиуса 
’. Пусть расстояние между дисками по-прежнему равноа. Тогда в первой 
ласти 0 < г < ло аксиально-симметричное электромагнитное поле ко- 
|баний Е ша. будет представлять собой суперпозицию бесконечного 
сла гармоник: 


| ое ВАМ т, (13) 
| и | 

| ЕЁ, == у Ол, Лт (иг) е ев (14) 
| : — Ви? 

Но = х С — ЕЛ о. (15) 


]» 2 =? —В2, а величины В» связаны с постоянной распространения 


я гармоники соотношением Флоке 
2пп 


| Вы = Во +. (16) 

\ Электромагнитное поле во второй области г, <г< А имеет вид 

| - и’, (2) : 
Е = > Стб (Ги, ) = (2) (17) 

| - 1 1 9И’,. (2) 

| Е, = — р и у ва (18) 

| Н.= о сит 2, Сыр) И, (19) 


и Г» — корни т лы при №: = В. Для волновода без централь- 
9х отверстий единственный корень задавался граничными условиями 


с 
Я поверхности волновода и был равен №, = = ‚ а функция И» (2) 
еделяется соотношением (6) при №! = Ги; 
| 2 (Гл) = Ло (Ги) № (ГВ) — Ло (Ги) № (Гих), 
Гал) == Та Сыг) Мо Гав) Ло (ГВ) М: (Ги). 


О диотехника и электроника, № 3 


т 
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При Г =то ДОЛЖНЫ ВЫПОЛНЯТЬСЯ граничные условия — непрерывность 
тангенциальных составляющих магнитного и электрического полеи: 


НЕ (г, а) "НИ ь 2), Во, 2) = В (го, 2). 


ии и | 
Воспользуемся разложениями (9) и (10). Тогда компоненты Е; и НЗ 
можно представить в виде 


к — о ты > Ст. Ато (Гтто), у 
и—=—5о т—=—5о НИ | 
(20) 
со а со , 7 ] 
Бо ел ано бои РО 
=Ь— со т=— оо "4 


Приравнивая соответствующие гармоники полей (13), (15) и (20) при 

т = гу, находим | 
ы | 

ат Ло(Хито) = р СтАто о (ато | 


т—=— со 
< ‚ 1 
ИЛ (Хто) = > СтАть т 21 (Гтто). 


Следовательно, для определения амплитуд С» будем иметь бесконечную! 
систему линейных однородных уравнений вида 


Ла (Хиго) 21 (Гиго) | —0 


Аи Е о) 


т—=— оо Хиго- о (Хиго) Г иго (Г иго) а 


где п пробегает значения от — со до -- со. Условием разрешимостий 
системы является равенство нулю ее детерминанта 


Л: (хиго) 21 (Ги) Ами 


ооо ото) — Готьбо Рите Ат (24) 


Уравнение (21) и является искомым дисперсионным уравнением по-\ 
ставленной задачи. Как и в случае волновода, нагруженного металличе+ 
скими дисками [5], дисперсионное уравнение волновода, нагруженного| 
диэлектрическими дисками с центральными отверстиями, имеет вид бес 
конечного детерминанта. При конкретных расчетах необходимо учитыф 
вать лишь несколько первых строк и столбцов этого детерминанта (напри+ 
мер, п = —1,0, 1 и т = —1,0, +1). Следует, однако, заметить, 910 
как характер сходимости, так и задание исходных параметров волновода! 
в дисперсионном уравнении с диэлектрическими дисками отличаются 01 
таковых для волновода, нагруженного металлическими дисками. | 

В случае волновода, нагруженного металлическими дисками, при вый! 
ранном типе колебаний и радиусе волновода радиус отверстия опреде 
ляется однозначно из дисперсионного уравнения требованием равенства" 
фазовой скорости волны заданному значению. Сходимость дисперсионно! 
го уравнения будет тем лучше, чем тоньше диски и больше радиус отвер | 
стия в них. | 


В случае волновода, нагруженного диэлектрическими дисками, радиу! 
центрального отверстия определяется лишь размерами пучка и п 
достаточно хорошей радиальной фокусировке может быть сделай 
малым. Величиной фазовой скорости волны можно управлять выборо? 


толщины диэлектрических дисков и их проницаемости. Сходимость диспе} 
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онного уравнения будет определяться характером функций, по которым 
дется разложение. В [6] поля разлагались по собственным функциям 
нородного цилиндрического волновода, поэтому условия сходимости 
сперсионного уравнения подобны условиям сходимости в волноводе с 
таллическими дисками. В настоящей работе разложение полей прове- 
но по собственным функциям неоднородного цилиндрического волно- 
да, поэтому сходимость дисперсионного уравнения будет тем лучше, 
м меньше радиус отверстия в дисках. 

’ Если радиус центрального отверстия достаточно мал, т. е. 2 хо 0. 
выражения для полей в первой области можно приближенно предста- 
‚ть в следующем виде: 


у № (2) 
== Ро-еа) 
и (22) 
Н АТ р 
Яо (2). 


|| 


и выражения учитывают все гармоники высокочастотного поля в первой 
‚тасти. Хотя частица эффективно взаимодействует лишь с нулевой гар- 
|никой поля, роль остальных гармоник оказывается существенной по 
эдующим соображениям [7]. 

'При заданном потоке высокочастотной мощности, вводимой от генера- 
‘2а, поток мощности для каждой отдельной гармоники определяется пе- 
|одической структурой волновода. Амплитуда ускоряющего поля опре- 
‘яется потоком мощности нулевой гармоники. Может оказаться, что 
'гок мощности нулевой гармоники значительно превышает вводимый от 
|ератора поток, так как потоки мощности отдельных гармоник склады- 
`отся алгебраически и в силу нормальной дисперсии волновода с ди- 
|ктрическими дисками мощность, расходуемая на отрицательные гармо- 
‘‹и, не уменьшает, а увеличивает поток мощности, расходуемый на 
'тожительные гармоники. Аналогичная ситуация имеет место и в волно-= 
|е, нагруженном металлическими дисками. Этим, в частности, объяс- 
'угся высокая эффективность волноводов, нагруженных диэлектричес- 
|ли дисками, по сравнению с однородными волноводами с изотропным 
}лектриком. 

` Учет гармоник оказывается существенным и для динамики ускоряе- 
т частицы в рассматриваемом волноводе. Так как у границ диэлектриче- 
| х дисков величина продольного поля Ё, испытывает очень резкие пе- 
дические изменения, что эквивалентно быстрым перебросам фазы час- 
’ы относительно поля, то в уравнениях движения частицы возникнут 
'олнительные члены, приводящие к одновременной радиальной и фа- 
1ой устойчивостям. Эти устойчивости отличны от устойчивостей при 
›еменно-фазовой фокусировке и линейны относительно параметра 
^/2=тс?. | . 

'Физически наличие одновременной устойчивости можно объяснить 
'дующим образом. Частица движется все время в области радиальной 
’ойчивости и на каждом отрезке порядка толщины диэлектрического 
'ка — в области фазовой неустойчивости. При переходе от одного дис- 
{к другому происходит скачок фазы, компенсирующий смещение фазы 
Подном периоде в результате фазовой неустойчивости. 

(Формально наличие одновременной устойчивости можно объяснить 
'дующим образом: средние по периоду структуры ‘поля легко найти 
[формулам (22). Эти поля определяют силы, действующие на час- 
|у. Частота фазовых колебаний определяется при этом величиной 
И 


8) тогда как частота радиальных колебаний определяется вели- 
Е 
| -. 


420 Н.А. Хижняк 


4 (2) 

42 Е и . 
знака, что и приводит к отсутствию одновременной радиальной и фазовой! 
устойчивостей. В неоднородных системах имеются области, где эти величи 
ны имеют разные знаки, т. е. это области одновременной радиальной и| 
фазовой устойчивостей. 


чиной В однородных волноводах эти величины всегда одного] 


3. ПАРАМЕТРЫ ВОЛНОВОДА, НАГРУЖЕННОГО ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ 
п 
ДИСКАМИ, НА БЕГУЩЕЙ 5-ВОЛНЕ 


Рассмотрим численный пример, иллюстрирующий эффективность вол 
новодов, нагруженных диэлектрическими дисками, в случае, когда в вол 
п 
>- 
равной 10 см, проницаемости дисков = = 50и 80 и замечая, что в этом слу-} 
чае 


новоде возбуждается бегущая волна. Выбирая длину волны генератора 


КЭГ, = -5-, а+ь = = 


для основных параметров волновода получим значения, приведенные в 
таблице. 


Таблица 


8 ( эфг 
сев 
а, см а г Е ах а а, см С : ин 
й 10 Е г 10 Еб 
И О А, РЕ, 4 СМ, Е = 80 
9,1 10.2151 4,9711 20,22 11,22 8,38 0,1 10,183 | 4,47 |29,00| 0,69 5,96 
0120280339115, 5260.39 4,47 О | озна) ЧИ | 5 3,25 
0,3 |0,339]| 2,79 | 9,50| 0,82 3:97 0,3 |0,3001 2,60 | 44,94 | 0,57 2,80 
ЗИ ОХ 3,28 0,4 |0,348| 2,35 | 8,631 0,64 2 
О О АИ 09 3,15 (08 | Фо ©0802 2,68 | 
060,406 2.134 2,2005 218) 0,6 


0,440 | 1,94 | 4,94| 0,76 | 2,55 


ЕН И, В О аа 


1: 0,1961 4,61 |23,04] 0,92 | 16,75 0,1 |0,165| 4,03 | 34,15] 0,48 | 10,28 
2 10,248 | 3,08 | 17,72 | 0,53 7,63 0,2 |0,247| 2,77 124,94 | 10,34 5,10} 
3 |0,;299| 2,56 | 14,17 | 0,46 5,46 0,3 |0,267 | 2,30 | 18,89| 0,28 3,191 
‚А |0,349| 2,38 | 11,57 | 0,47 4,81 0,4 |0,316| 2,22 | 15,18 | 0,32 3,61 
5. 10,398: 2,16 | 9,60| 0,49 4,40 0,5 |0,364| 1,97 |44,86| 0,33 3,24 | 
6 [|0,445| 1,98 | 7,90 | 0,50 4,00 0,6’ |0,410| 4,94 |"'9,79 10,37 3,22 


=) ©. © = ею) И, В = 80 


1 10,1751. 4,532 | 26,09] 0,72. | 143,3 0,1 |0,144] 3,65 | 39,69| 0,34 6 
2 |0,205|.3,10 121,90 0,42 56,4 0,2 |0,174| 2,42 |32,11| 0,18 2 
Э 10,237 | 2,23 | 18,63 |' 0,27 31,2 0,5 [0,2061 4,94 149,62 ОА 1 
4 |0,268 |. 1,98 | 16,00] 0,24 24,7 0,4 |0,238 | 1,85 |24,70| 0,146 1 
5 0,5 1 
6 0,6 1 


0,300] 1,83 | 13,80| 0,24 22,0 0,271. |' 4,83 | 19,34 0,49 


0,334| 1,70 | 11,73| 0,25 20,6 0,304 | 1,81 | 15,87 | 0,24 


Приведенные данные показывают, что, используя диэлектрики с д 
электрическими проницаемостями = порядка 100, можно получить заме 
ляющую систему, эффективную в области фазовых скоростей В = 0,15 
—0,5, т.е.втой области, где уже не эффективны спиральные волноводы | 
еще не эффективны волноводы, нагруженные металлическими дисками 

В области фазовых скоростей 0,5-1,0 волноводы с диэлектрически 
ми дисками оказались более эффективными, чем волноводы с металличе 
кими дисками, что доказано в настоящее время и экспериментально [61 
Главная трудность, а именно — пробой диэлектрика при высоких напря 
женностях высокочастотного поля в системе, в настоящее время успеше 
преодолевается [4]. 
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®— Используя диэлектрики с & порядка 1000, можно осуществить эффек- 
`ивное замедление волн до фазовых скоростей порядка 0,07. Дальнейшее 
увеличение проницаемости дисков при заданном типе бегущей волны не- 
делесообразно, так как оно не приводит уже к уменьшению фазовой ско- 
рости волны. Однако поток высокочастотной мощности при заданной на- 
тряженности поля на оси с ростом диэлектрической проницаемости дисков 
продолжает уменьшаться (а не увеличиваться как в случае однородных 
волноводов), поэтому применение диэлектриков с = выше 1000 может ока- 
заться целесообразным по энергетическим соображениям. Приведенные 
‘оображения показывают, что волноводы с диэлектрическими дисками 
иогут быть использованы также для создания линейных протонных уско- 
эителей с бегущей волной. До настоящего времени такие ускорители не 
толучили распространения из-за трудностей радиальной фокусировки 
протонов (замедляющими системами служили спиральные волноводы, 
позволяющие получать достаточно малые фазовые скорости волн). В вол- 
цоводах с диэлектриком в области одновременной радиальной и фазовой 
"стойчивостей эти трудности снимаются автоматически. 

’ В заключение приношу глубокую благодарность А. И. Ахиезеру и 
1. Б. Файнбергу за ценные дискуссии. 
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ФАЗОВАЯ СЕЛЕКТИВНОСТЬ ОДНОКОНТУРНОГО 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО УСИЛИТЕЛЯ 


М. Е. Герценитейн, Б. Е. Кинбер 


Усиление сигнала в одноконтурном параметрическом усилителе за- 
висит от разности фаз между субгармоникой поля накачки и полем сигна- 
ла. В случае несовпадения частот субгармоники поля накачки и поля 
сигнала этот эффект приводит к периодическому искажению усиленного 
сигпала. и 

В работе исследуются особенности искажений усиленного сигнала 
как в случае монохроматического сигнала, так и в случае сигнала более 
сложного вида. 


ВВЕДЕНИЕ 


Как известно, в последнее время в радиотехнике нашел применение ряд| 
новых усилительных устройств типа усилителя на феррите, параметриче-! 
ских усилителей ‘на бегущей волне и т. д., которые [1] могут рассматри- 
ваться как параметрические системы. Применение параметрических уси-. 
лителей, благодаря малому уровню шумов, позволяет резко повысить чув- 
ствительность приемника. В отличие от обычных генераторов, фаза| 
генерируемого колебания при самовозбуждении параметрической системы 
определяется фазой модуляции параметра [2]. Поэтому следует ожидать, 
что параметрический усилитель должен реагировать на фазу усиливае- 
мого сигнала. Мы будем называть это явление фазовой селективностью. 

Это свойство является характерным для параметрического усилителя 
и не имеет аналога для обычных усилителей, в которых источником энер- 
гии является постоянное напряжение выпрямителя, на котором нет ни- 
каких временных меток. Аналитически это сводится к тому, что обычные 
усилители описываются дифференциальными уравнениями, коэффициен- 
ты которых не зависят от времени, в то время как коэффициенты диффе- 
ренциальных уравнений, описывающих параметрический усилитель, обя- 
зательно содержат время явно [3]. 

В настоящей работе исследована фазовая селективность параметри- 
ческого усилителя с одной (по отношению к усиливаемому сигналу) сте- 
пенью свобод л. 

Как будет показано ниже, в случае одной степени свободы возникают 
искажения сигнала, вызванные фазовой селективностью. Эти искажени 
исчезают в случае многих степеней свободы. Тем не менее, изучение пара- 
метрического усилителя с одной степенью свободы также представляе 
интерес, так как такой усилитель проще конструктивно и его легче вы 
полнить перестраиваемым. 

Фазовая селективность при усилении сигнала в параметрическом уси 
лителе была исследована в работах Л. И. Мандельштама и Н. Д. Папа 
лекси [4] и С. М. Рытова и М. Дивильковского [5] *. В появившейся не 
давно работе Блюма и Чанга [6] это явление не отмечено. 

Поскольку при исследовании систем с несколькими степенями свобо- 


* Представляет интерес посвященная этому же вопросу работа Э. М. Рубчинског 
(ИЭСТ, 1935, № 3). > ровур убчи 
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ды обычно применяется [2] метод комплексных амплитуд, который менее 
сложен, чем метод укороченных уравнений, в работе производится срав- 
нение этих методов на исследуемом примере. 


1. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ ЗАДАЧИ 


Исходным уравнением, описывающим усиление сигнала в параметри- 
ческом усилителе с одной степенью свободы, является уравнение Матье 
с правой частью [3, 7] 


У- 289 -- в (1 Г аз) у = 27 с08 94, (1) 


где у (1) — мгновенное значение усиленного сигнала в контуре усилите- 
ля; б — декремент затухания контура без параметрического возбужде- 
ния (при 4 = 0); 4 — относительная глубина модуляции параметра, амп- 
литуда переменной составляющей частоты контура; у — частота перемен- 
ной составляющей магнитной восприимчивости (частота поля накачки); 


90 — частота контура без параметрического возбуждения (4 = 0); в} — 
амплитуда усиливаемого сигнала на входе усилителя; < — частота уси- 
ливаемого сигнала. Добротность системы будем полагать достаточно 
большой: 6 < 0. 


| 


2. УРАВНЕНИЯ ДЛЯ АМПЛИТУДЫ И ФАЗЫ 
Решение (1) ищется в виде 
у = А (1 со [9-Е Ф(1], (2) 


где А и ф— искомые медленно меняющиеся функции: А <; ф<ви 
Г * 8. \ : 

А < 5; ф<6. 

_ Укороченные уравнения имеют вид 


| — Аб Ао — 999 соз[е — 2$], (3) 
еде += („—20) &; 

сов ф = зщ [*— 2$}, (4) 
где <= („— 20) 1. 

‚ Определяя из (3) 

| о ©о/ эт Ф (5) 


25 [—х соз [1 — 2$] ' 


где х = 9/48, и подставляя его в (4), получим уравнение, содержащее 
только 9: 

| с08Ф._ эш [2$ — *] 6 
эиФ 1 —исоз [2—1] ° (6) 


3. БИЕНИЯ ФАЗЫ И АМПЛИТУДЫ 


Раскрывая с0$ (2ф — т), зш (2ф —). после несложных преобразований 
‘получим 


хзшт 

о . (7) 
Таким образом, фаза изменяется периодически с периодом 7 = 27 / (у — 20). 
’ На рис. 1 приведен график ф (<) для х=0,5 и х= 0,9. Подставляя 


(7) в (5), получаем зависимость А (т): 
| 
| 


©] зш ф (т) 
о т РОЛЬ (8) 
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На рис. 2 приведен график зависимости коэффициента мы 
К (<) для х= 0,5; 0,9; К (т) определяется как отношение ам уд пр 
регенерации и без регенерации: 


т (<) = 5 Ф (9) 


1 — хсо$ [< — 2$] ° 


м 20 #0 0 3% 


Я Я 20 Ш 20 390: 
Рис. 14 Рис. 2 


Из рис. 1 видно, что фаза ф колеблется относительно среднего зна- 
чения п^/2. Максимальное отклонение фазы достигается тогда, когда 


5 Ф(9 =0, (10) 


откуда следует, что с05т=х и максимальные отклонения от ®/2 равны 


ие Е еее } (11) 


На рис. 3 приведен график фмакс(х), из которого видно, что макси- 
мальное значение фазы может быть близко к п /2. 


бк 
$ 
|7) 
Я 
0 4 Их д Я п м 20 30 00 =* 
Рис. 3 Рис. 4 


График функции % =т—2ф приведен на рис. 4, из которого видно, 
что эта функция большую часть времени расположена вблизи п/2, за 
исключением интервалов времени, когда т близко к пп. 

Поскольку максимальное отклонение ф соответствует тому же интер- 
валу изменения т, то ббльшую часть времени коэффициент регенерации 
близок к максимальному, а не к минимальному значению. 
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При х—= 1. может аппроксимироваться в виде 


ВХ -[ тра: 
и о г, 
От 


° В некоторых случаях, когда период биений меньше постоянной времени 
‘рибора, последний регистрирует среднее значение коэффициента реге- 
‘ерации. 

® Для линейного прибора среднее значение коэффициента регенерации 
‚а период биений 


к! ‚4 х Е 
А "= (12) 


| 0 


'лизко, как уже указывалось выше, к Амакс- 
На рис. 5 приведены за- д 
Г, 


ИСИМОСТИ Гмакс, Кмин И Ё как 
зункции х. На этом же ри- 


'унке приведены значения /' 


| 
| 
| 
| И, полученные в пред- 
| 
| 


`оложении независимости ф 
Шт; т. е. ф=т/2. Кривая * 

” соответствует линейному #1 я 120% 
‘рибору (например суперге- 
‘еродинный приемник с ли- 
'ейным вторым детектором). 


привая ИС соответствует 
‚вадратичному прибору (нап- е 
'имер измерителю мощности). 
Как видно из рис. 5, кривые 


и. Кий’ сильно возра- 
‘тают при х->1. Значение 
` =41 соответствует самовоз- | 
'уждению усилителя. 

’ Из приведенного анализа мин 
'ледует, что усиление сигна- И ш дтп и 

‘а в параметрической систе- Во 

це с одной степенью свободы 

‘еняется периодически, приводя к искажению сигнала. Период биений 
‘пределяется разностью частот между гармоникой поля накачки и второй 
‘армоникой сигнала. Если на выходе усилителя стоит фильтр, пропус- 
‘ающий только одну из частот (Ф или у — 9), то усиленный сигнал не 
‘скажается. 


53 5 


к © 


| 


| 4. МЕТОД КОМПЛЕКСНЫХ АМПЛИТУД 


°— Применим для решения исходного уравнения другой способ — метод 
‹омплексных амплитуд. 


В исходном уравнении (1) запишем правую частьввиде [ео е-®] 


| 

 отбросим член с отрицательной частотой е—®". Однако в отличие от случая 
‘истем с постоянными коэффициентами, решение содержит как положи- 
ельные, так и отрицательные частоты (так как произведение переменного 


Я 
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коэффициента 4 зтУ на экспоненту с положительной частотои содержит 
как положительные, так и отрицательные частоты): 


аз уе = т {еочнои — еи-+ау, 


поэтому решение должно содержать гармоники О -- ту, где т — целое 


положительное или отрицательное число. 
Будем считать, что в решении существенны только резонансные частоты; 


положительная 02 и отрицательная © —у= — м (при ум 205; 
|| — @) и будем искать приближенные 


решения в виде комбинаций из'гармони- 
ки с частотой © и гармоники с частотой 
© — у: 

у а бе, (13) 


где 


и=у— © >> 0, (14) 


аи 6 — искомые постоянные. 
Расположение частот показано на рис. 
р ф 72 ›й г 6, а. Положительные частоты и 6% рас- 
рис. 6 положены симметрично относительно по- 
ловины частоты накачки (рис. 6, 6). 
Подставляя (13), (14) в (1), после несложных преобразований получим 


«%/ рае 
а= эр [В -Е ®% — 286], (15) 
4 


а) а) 
В -, (16) 


тде 

2..2 
хе 
ры 


О = (8 — 974-2180) (® Виа ву 


Для области вблизи резонанса и контура с большой добротностью, 
где у= 2%, До < 0%, О = в, -Р- До, 8 <, получим 


— ы? -- <? — 28 = — 2%, (В — До), (17) 


р = 468? [(1 —*°) + (5^) тыр (=) (18) 


‘где х = 96 / 46. 
Подставляя (15), (16) в (13) и учитывая (17), (18), найдем искомое 
решение: 


о 


= 1—ж ‘ | (19) 


„Для перехода от комплексной формы решения к обычной возьмем е 
деиствительную часть, прибавив комплексно-сопряженные члены. 
Отбрасывая отрицательные частоты, запишем окончательно 


1 * ие р 
Веу = (и-ру) = — ие о 9 (20 


х 


Выражение в квадратных скобках в (20) является сомножителе 
< медленно меняющейся амплитудой и фазой. 
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| Выражение для амплитуды и фазы коэффициента усиления имеет вид 


1% т И--х— 2х созт] 


1 — > : (21) 
хзшт 
аго Е = агс Е (22) 


Выражение для фазы, полученное методом комплексных амплитуд, сов- 
падает с выражением (7), полученным методом укороченных уравнений. 
‚® Выражение для амплитуды, хотя и отличается по форме от получен- 
ного ранее, фактически совпадает с ним при вычислениях до третьего 
знака. 

’ Можно дать следующее наглядное истолкование явления фазовой се- 
лективности: в контуре существуют колебания двух частот — положи- 
тельной < и отрицательной © —у = — ц, зеркальных относительно 
"2, и мы наблюдаем биения этих частот в сопротивлении нагрузки (8). 

Совпадение результатов, полученных более строгим методом укоро- 
ченных уравнений и менее строгим методом комплексных амплитуд, яв- 
ляется основанием для применения последнего метода в более сложных 
речах, когда метод укороченных уравнений практически не может быть 
лспользован. 

’ В частности, он может быть применен для анализа процессов в усили- 
геле с двумя степенями свободы, в котором возможно избавиться от бие- 
ний за счет разделения частот | и © в спектральном приборе. 


| 5. УСИЛЕНИЕ МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ ПАРАМЕТРИЧЕСКИМ 
УСИЛИТЕЛЕМ 


’ В предыдущих параграфах рассматривалось усиление гармоническо- 
’о сигнала. Рассмотрим теперь усиление сигнала иной формы. 

® Воспользуемся спектральным разложением. Комплексный коэффициент 
'тередачи равен 


| Е = И, (©) -- К. (6) е", (23) 
де коэффициенты №; и К. равны согласно (15), (16): 

| и 

= р 66 — № — 2, (24) 
| а | 


'Вообще говоря, коэффициенты №; и №. зависят от частоты, однако в полосе 
Иропускания усилителя, как это видно из формулы (18), этой зависи- 
Мостью можно пренебречь. Мы будем поедполагать, что спектр сигнала 
лежит в полосе пропускания усилителя. 

' Рассмотрим усиление сигнала вида ей] (1). Умножая его спектр 


| ф®— 9) = ай (ее (26) 
| 
На коэффициент регенерации и совершая обратное преобразование Фурье, 
получим 


| -Нсо 

| у= | @544 — хеб-6у]  (— © + в) 40 = 10 а — 

| 25 со 

— хем | е- 14 (и — ©) 4 = 1 (@ @®!— 

| т 

| — хеб-би | 4644 (в) до = / (9 —/, ео, (27) 


—со 
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со 
№0 = \ 54 (9) 4. 
—со 
Таким образом, и в случае сигнала любой формы явления фазовой 
селективности сохраняются. Усиленный сигнал является суммои двух 
слгналов: исходного и зеркального по спектру относительно у/2. 
Если спектр сигнала симметричен или близок к симметричному от- 
носительно у/2, что имеет место при амплитудной модуляции, то 


ф (и) =$ф(— и), 
и форма сигнала на выходе усилителя | 
у = #17 (1) М — ж="] (28). 


модулируется сомножителем, который не зависит от вида [(0. 

Из формулы (28) видно, что если длительность импульсов меньше пе- 
риода биений, амплитуда импульса на выходе усилителя будет меняться 
в зависимости от фазовых соотношений, что наблюдалось эксперименталь- | 


го [8]. 
6. УСИЛЕНИЕ ШУМОВ 


Шумы с белым спектром можно считать совокупностью некогерентных 


синусоид с произвольными фазами. Коэффициент усиления по мощности, 
согласно (24), равен 


4-х? 20 009 т 
Я 


Поскольку усреднение по фазам случайных синусоид эквивалентно 
усреднению по т, то при квадратичном индикаторе 


= 1 2 
г. (29) 


Следовательно, при усилении шумов фазовая селективность не играет 
роли. 


Формула (29) справедлива также, когда случайна не только фаза уси- 
ливаемого сигнала, но и фаза поля накачки. Отсюда следует, по-видимо- 
му, что в качестве поля накачки может применяться поле некогерентного 


источника. Шумы и искажения в такого рода усилителе должны быть ис- 
следованы особо. 


7. ВЛИЯНИЕ ФАЗОВОЙ СЕЛЕКТИВНОСТИ 


Как видно из изложенного выше, фазовая селективность приводит к 
амплитудной и фазовой модуляциям усиливаемого сигнала. 

Импульсы на выходе параметрического усилителя будут модулирова- 
ны по амплитуде, их высота будет зависеть от соотношения фаз [9]. Эта 
модуляция будет снята системой автоматической регулировки усиления 
(АРУ) приемника. Часть импульсов, для которых фазовые соотношения 
неблагоприятны, может оказаться ниже уровня шумов. 

В случае, когда постоянные времени АРУ усилителя промежуточной 
частоты значительно больше периода биений, импульсы на выходе уси- 
лителя будут модулированы по амплитуде. Вследствие конечного време- 
ни нарастания переднего фронта импульса в нормирующем каскаде, воз-' 
никает модуляция переднего фронта импульса. 

В случае, когда постоянная времени АРУ меньше периода биений, 
при усилении импульсов в УПЧ амплитудная модуляция снижается. Од- 
нако вследствие изменения коэффициента усиления УПЧ периодически 
меняется уровень шумов на входе нормирующего каскада, что также при- 
водит к модуляции переднего фронта импульса. Кроме того, вследствие 
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‘зависимости времени задержки УПЧ от коэффициента усиления, может 
‘возникнуть добавочная модуляция переднего фронта импульса. 

| При анализе ЧМ-сигнала удобнее спектральный подход. Как следует 
из $ 4, в спектре сигнала на выходе параметрического усилителя появля- 
'ются компоненты, зеркальные относительно половины частоты накачки. 


| 


выводы 


1. Анализ усиления сигнала частоты © параметрическим усилителем 
’ с одной степенью свободы показывает, что коэффициент сигнала меняет- 
1ся периодически со временем с частотой у — 2 О, т. е. усиленный сигнал 
,модулирован биениями. При этом появляются и колебания фазы усилен- 
ного сигнала. 
’ 2. Сравнение решений для области вблизи резонанса, даваемых мето- 
дом укороченных уравнений и методом комплексных амплитуд, показало, 
|что эти решения практически не различаются между собой, что позволяет 
в метод комплексных амплитуд при решении более сложных 
задач. 
3. Параметрический усилитель с одной степенью свободы фазово- 
'селективен, так как его мгновенный коэффициент усиления зависит от 


‘фазы приходящего сигнала. 


’ 4. Вследствие фазовой селективности сигнал на выходе параметриче- 
‘ского усилителя с одной степенью свободы модулируется по амплитуде и 
‘фазе с периодом 2т / (у —20). 


| 
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АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ РЕЗОНАНСНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 
НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТРИОДАХ 


Ю. Л. Симонов 


Приводится анализ устойчивости резонансных усилителей на полу- 
проводниковых триодах методом Входной проводимости. Выводятся ус- 
ловия устойчивости и соотношения для предельного устоичивого усиления 
резонансных усилителей с различным числом каскадов. 


ВВЕДЕНИЕ 


| 
Одним из основных недостатков полупроводниковых триодов, по сравь 
нению с электронными лампами, является значительная внутренняя 0об- 
ратная связь за счет обратной проходной проводимости 


1 р 
— У, = то ат. 79 С 12 


[1], имеющей комплексный характер. Эта обратная связь может явиться 
причиной генерации усилителей, искажения формы резонансной кривой, 
взаимозависимости настроек входного и выходного контуров, резкого су- 
жения полосы пропускания и т. д.; поэтому в резонансных усилителях 
либо применяют нейтрализацию внутренней обратной связи [2], либо ее 
учитывают при проектировании усилителей. | 

Известно, что У-параметры полупроводникового триода (в том числе 
712 и С12) существенно зависят от его режима и частоты. Это приводит к 
тому, что в резонансных усилителях, работающих в широком диапазоне 
частот, а также в усилителях, где режим триодов не остается постоянным 
(например, при ручной или автоматической регулировке усиления за счет 
изменения режима триода), использование нейтрализации становится не- 
целесообразным, так как обратная связь через цепь нейтрализации может 
привести к неустойчивой работе усилителей. В подобных случаях необ- 
ходимо учитывать внутреннюю обратную связь при расчетах усилителей 
так же, как это делается в аналогичных устройствах на электронных лам- 
пах [3.4], 

В настоящей работе излагаются основные результаты проведенного ав- 
тором анализа устойчивости резонансных усилителей на полупроводнико- 
вых триодах. 

Анализ устойчивости произведен методом входной проводимости [6] 
применительно к схеме с общим эмиттером. При анализе используются 
П-образная эквивалентная схема и внешние У-параметры (характеристи- 
ческие проводимости) полупроводникового триода. 


1. ВХОДНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ТРИОДА 
С КОЛЕБАТЕЛЬНЫМ КОНТУРОМ В КОЛЛЕКТОРНОЙ ЦЕПИ 


| 
Входная проводимость полупроводникового триода с колебательным 
контуром в коллекторной цепи (рис. 1) определяется известным выраже-. 
нием 

4 , УИ 
т 
вх == 11 
Их ь У2-НУн , 


7 х 
где У11,..., У»— характеристические проводимости триода; У„— прово- 


1 
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'имость нагрузки. Ее можно трактовать как сумму проводимостей: соб- 
| 


С 1 : < 
‘твенной У! = в ® С: и вносимой У. 
| 11 


УрУ ие т 
= 121 21 ь | о (1) 
| У» У Ва ы 
‘оставляющие, активная А, и реактивная Б., вносимой проводимости 
'арактеризуют реакцию нагрузки на входную проводимость триода. При 
‚пределенном характере и величине у В: может принимать отрицатель- 


`ые значения. 
’ Для определения уравнения, связывающего А. с параметрами триода 


’ колебательного контура, подставляем в (1) значение характеристических 
‘роводимостей триода 


Л : 
У = р -Ё оСт»» 
12 р 


| 1 р 7 
| мейн [ 
| Уз поа- 1 Гл ы | Е. 


| 1 : 
| Та -. 70.2, 
— Рис. 1 


'одставляя при этом сумму проводимостей 7..+У„ следующим образом: 


1 
У - Ун= 
2-Е В-- НЕС ) 
де А = р?К./(1 + <”) — активная составляющая сопротивления коллектор- 
ой нагрузки с учетом г»; Х = — “р?В./(1 -- а?) — реактивная составля- 
ощая сопротивления коллекторной нагрузки с учетом С.5.; р, В., 
| (0) ©. 
© = 0. (;- — —) — соответственно коэффициент включения контура в цепь 
0 


‘оллектора, его эквивалентное резонансное сопротивление и обобщенная 


асстройка [5]. 
’® После элементарных преобразований находим 


олени 2) 
ь РВ, 1-- о?т1отол-- а®(т12— тол) ? * 
де 

Гал 


| ОЕ г1эС 1; ОЕ о 
} Г21 


Из (2) видно, что знак и величина К, зависят не только от знака и 
‘еличины расстройки %, но и от соотношения между т12 И тол. 
При т,›> т, А. принимает отрицательные значения, если 
1 - о? 115121 
@ (112— 721) 
. е. при индуктивном характере коллекторной нагрузки. 
При <›=т„ А,> 0 (следовательно и А»х> 0) при любом знаке и ве- 


‘ичине &. 
При *1.< =. В. принимает отрицательные значения, если 


1 - 92112121 
) 
© (тэ1— 712) 


я 


& < — 


& > 


е. при емкостном характере коллекторной нагрузки. 

Последний случай, как показывают измерения т, и т; для сплавных 
ПИ, 16), диффузионных (1404, П402, ПА0З), поверхностно-баръерных 
0404, 1405, П405А) триодов в широком диапазоне частот, где эти триоды 
бычно используются, практически не встречается, поэтому дальнейшее. 
ассмотрение будет вестись применительно к случаю т: > Ты. 
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Полагая, что в области малых значений расстроек коллекторного кон- 
тура в (2) переменной является только @ и решая уравнение аВ [ах =0, 
находим величины а, при которых функция (2) принимает минимальны 


значения: 


1 -- о? аотеа-Е И (1-Е ©? т.) (1-9?) 


> 
© 
ах 


ВЫ @ (112— 7121) 
| НЕ то) НЕ 35) —1 — © 11221 р 
Ир == @ (112— Т21) . (9 


Подставляя (3) и (4) в (2) и делая элементарные выкладки, находим 
выражения для минимальной величины вносимого сопротивления 


2е12гол 
В: МИН и, 
Р1Ёь 
й __ 2глэто1 РФ” (5) 
амин — 7 ' | 
м р?В, 


1 ой И а о 9) 


-. 
— 
<> 
= амашиы 


в Г 0? (115— 121)? 
, Ис + 0271.)(1 9?) — 1 — 62110191 . 
ф = я 02 (112— 221)? к ( ) 


о ИВ (8) 


Формула (5) является основой для вывода условий устойчивости резо- 
нансных усилителей на полупроводниковых триодах. 


2. УСЛОВИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ОДНОКАСКАДНОГО РЕЗОНАНСНОГО УСИЛИТЕЛЯ 


Эквивалентное резонансное сопротивление входного контура (рис. 2) 
определяется как соединение двух параллельно включенных сопротивле- 
ний 


где 
г11 В ко 


92 —= Р) , 
таро Йа 


Р›— коэффициент включения входного контура в цепь базы. 


Рис. 2 


Если А,> 0 при любых комбинациях расстроек обоих контуров, то 


усилитель будет устойчив. Для выполнения этого условия необходимо 
и достаточно, чтобы 


|. амин| > РА». (9) 
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Годставляя сюда значение для Амин из (5), находим искомое условие 
стойчивости] 


22 
РР-П1 В.о р) 
71272172 Ф 
©ли В = В»= Н,, то это неравенство перепишется так: 
222 
РУРЭВЬ 


7127217 2Ф 


| 3. УСЛОВИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ДВУХКАСКАДНОГО РЕЗОНАНСНОГО 
УСИЛИТЕЛЯ 


’ Нетрудно показать, что эквивалентное резонансное сопротивление ко- 
обательного контура Г», Сь, В„»› (рис. 3) ограничено двойным неравенством 


Во А. —_ В. Е 
ДЕ” ЕЕ * (10) 
те 
Ра 2,2 
и РР, „, _ РВВ.» , 
Вглогол"?Ф ' 2т1этол 2 ф' › 


и Ф’ соответственно определяются формулами (6) и (7). 


Вис. э 


Из рассмотрения уравнений (5) и неравенства (10) следует, что ми- 
тмальному значению отрицательного вносимого сопротивления второго 


== м Зы 


\скада (счет каскадов ведется с конца усилителя) соответствует 
В 
' 92 
В.„= РЕК (11) 


‚одставляя (11) в (5), находим выражение для Амин двухкаскадного 


илителя: 


27127172] Е 
(1—8. (12) 
РВ ве 


В эмин — 


‘силитель будет устойчив, если для входного контура Г., Сз, Анз вы- 
лняется неравенство (9). 

Полагая, что В‚= В»= Вз= А. и подставляя в (9) значение Амин 
р (12), находим искомое условие устойчивости 


1 


РАРЬКЬ 


ко 
7127217 Ф 


4. УСЛОВИЕ УСТОЙЧИВОСТИ МНОГОКАСКАДНЫХ 
РЕЗОНАНСНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 


| Продолжая анализ вносимого входного сопротивления в той же по- 


\едовательности, как это делалось в случаях однокаскадного и двух- 
'скадного усилителей, для усилителей с тремя, четырьмя и т. д. ана- 


| Радиотехника и электроника, № 3 


| 
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логичными каскадами, можно показать, что в общем виде выражение 
для Ю.мин П-каскадного усилителя может быть записано следующим 0б- 
разом: 

РЗВ. 


В амин ЕЕ. ф, (2) 


где функция Ф,„ (© определяется следующей рекуррентной формулой: 
Ва Е 
Оу, 
а значение 
© я рерьВ? 
$: врат гагат? ° 


В соответствии с неравенством (9) условие устойчивости п-каскадного 
усилителя запишется так: | 
| 

| 


Е (13) 


Для усилителей с различным числом каскадов это неравенство принимает 


Таблица следующии вид: 


6 


В | 
- < и (п). (14) 


ь 71272172 


У 


Значения функции (п) приведены в 
таблице. 

Нетрудно показать, что при неограниченном возрастании числа кас- 
кадов п-функция Ф„ (2) приобретает следующие свойства: 

если Ё< 1/4, 
то 


1 | 0,764] 0,667 0,648 0,586 


2 


ш (п) 


то ф„'(&) = 0,500 (4 — ИУ1— 48) <.0,500 
п со г 
если & = 1/4, 
то 
ИФ» (& = 0,500; 
и—со 
если ЕЁ >> 1/4. 
то Ф„ (5) предела не имеет и при достаточно большом и может быть как 
угодно большой. При этом абсолютная величина Амин становится как 
угодно малой. 
Таким образом, для выполнения условия (13) необходимо и доста- 
точно, чтобы при неограниченном увеличении ;числа каскадов выполня 
лось неравенство 


РУРЬВЗ 


р) 
7127217 Ф 


<0,500. 


Следовательно, при неограниченном возрастании п, 
и (п) — 0,500. 


Резонансный коэффициент усиления по напряжению однокаскадног 
резонансного усилителя на полупроводниковом триоде определяется сле- 
дующей формулой [8]: 

В 
Э | 
Ко= РЁ» . (15 


7217 


Подставляя (15) в (14) и вводя запас по устойчивости, характеризуемый 
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коэффициентом устойчивосли Ку= В./В, [3, 4], получаем расчетные соот- 
ношения для предельного резонансного коэффициента усиления: 


К у? =) ы Фо при и=1, 
Я Иа а п — ву) Фо при п-»оо, (16) 
‘где 
1 | 2 712721 Иа о Фот т )(1 Нот 
| в Фо (т 12— То)? ео 


Полагая в (16) К, = 0,9, его можно переписать так: 


5042 та, (8) 


Таким образом, предельное устойчивое усиление резонансного усилителя 
‚© неограниченным числом каскадов не зависит от способа связи триодов 
с колебательными контурами и определяется четырьмя его параметрами 
В, С12, Гол, Дол И частотой. 

Подводя итоги проделанному анализу, следует отметить, что получен- 
‘ные расчетные условия устойчивости и формулы для предельного устой- 
чивого усиления по форме совпадают с аналогичными выражениями для 
‘ламповых резонансных усилителей, что объясняется выбором в качестве 
‘исходных /-образной эквивалентной схемы и У-параметров полупро- 
‘водниковых триодов. Это создает определенные удобства при проектиро- 
‘вании резонансных усилителей на полупроводниковых триодах. 

Кроме этого, нетрудно заметить, что соотношения (17) и (18) являются 
общими не только для полупроводниковых триодов различных типов, но 
‘и для электронных ламп. 

’° Действительно, в случае электронных ламп 


| 


ы 
= г. = 0, “так! как. Ре 0, Е о. 


212 = 7Г12С1э—>20, ибо г1э—>00. 


Тогда неравенство (18) принимает известное значение [3] 


: 5 
у 5042 „с. 


5. УСЛОВИЕ УСТОЙЧИВОСТИ РЕЗОНАНСНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 
С ОБЩЕЙ БАЗОЙ 


Анализ устойчивости усилителей с общей базой показал что при 
‘расчете этих усилителей на устойчивость можно пользоваться соотноше- 
‘ниями, которые были выведены для схемы с общим эмиттером. 

При этом во всех формулах необходимо делать следующую замену: 


р то" : 
г на г, =, С.› на С, = С5— Са», 
12 Г] Го 12 


ИУч+ =), — ты 1 


й 
г 


6. О ТОЧНОСТИ ВЫВЕДЕННЫХ УСЛОВИЙ УСТОЙЧИВОСТИ 


При анализе устойчивости резонансных усилителей был использован 
метод входной проводимости. Вообще говоря, применение этого метода к 
анализу устойчивости требует специального обоснования из-за много- 


6* 
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> 
|5 
р 


петлевого характера внутренней обратной связи в полупроводниковом 
триоде. 

Кроме того, формула (5), которая является основой для вывода усло- 
вий устойчивости, получена при допущении того, что параметры триода 
и эквивалентное резонансное сопротивление коллекторного контура по- 
стоянны в области малых расстроек последнего. Точный вывод формулы 
(5) приводит к чрезвычайно громоздким выражениям, не пригодным для 
дальнейшего анализа *. 

В связи со сделанными замечаниями возникает вопрос о точности вы- 
веденных условий устойчивости. С целью оценки их точности ниже при- 
водится вывод условий устойчивости однокаскадного усилителя общим 
методом анализа устойчивости линейных усилителей [4], возможность при- 
ложения которого в данном случае не вызывает сомнений. 


а 


Ра 
[5 


Уместно отметить, что решение задачи об устойчивости транзисторных 
резонансных усилителей в общем виде общим методом анализа связано с 
чрезвычайно громоздкими выкладками и поэтому практически неприем- 
лемо. 

При анализе устойчивости используется методика, изложенная в [4]. 

Применяя к схеме резонансного усилителя с идентичными колебатель- 
ными контурами (рис. 4) метод узловых напряжений, нетрудно получить 
следующую систему характеристических уравнений: 


У, 
0 (+ ие зу, —О. тУ»= 1, (19) 
у 1 
? . У». 
баты йь (Уы+ о ту, 0. 
Р 


т 


Здесь У.— проводимость источника усиливаемого сигнала; У„— проводи- 
мость нагрузки; У11,..., У.>— характеристические проводимости триода; 


у зоб об 
к Е. ] ТГ, ооственная проводимость колебательного кон- 


тура; т = р./р, — отношение коэффициентов включения колебательных 
контуров: р,—в цепь коллектора (во входную цепь), р.— в цепь базы 
(к нагрузке). 

Поскольку. колебательные контуры усилителя идентичны, то суммы 
проводимостей 


и У : 
У — И У. > — ЕТ ==.Й = к . (20) 
Р\ Р1 РВ. 


* Аналогичное доп 
ущение делается и при анализе устойч 
о ивост 
усилителей на электронных лампах [3, 6]. у вости, резонавнай 
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'Отсюда определяем коэффициент передачи по кольцу обратной связи 


ВК = 2 и ВУ а а-- Тб. 
э 


Здесь Д°=Д при У =0, 


РРЗВ® (1 - Фтаье) 


| Е (21) 


{ РАРЗПЬ (1 — =) 
| и, (22) 
Г Г 12721 (а - ат 1— 1) (1 — Е ) 
Ри Фтаа-Е 29 — @То1 0,2 
а?-- Зашто— 1 “* (23) 
Полагая 6 =0, находим условие баланса фаз 
8 == 12, (24) 


‚а решая совместно (22) и (24), определяем значение расстройки х, соот- 
'ветствующее этому балансу: 


а = —а—Уа?- в 


о -1 - о? т12121 
© (112— 11) ° 


Подставляя это значение в (21), из неравенства Ве (ВА) =а < 1 на- 
‚ходим искомое условие устойчивости 
| 

В. 
Г12721 7? 


а 


где фи у определяются выражениями, совпадающими соответственно с 
(6) и (8. 

’ Это неравенство полностью совпадает с ранее выведенным условием 
‘устойчивости однокаскадного усилителя с идентичными колебательными 
контурами, что свидетельствует о приемлемости метода входных проводи- 
'мостей к анализу устойчивости транзисторных резонансных усилителей и 
> допустимости тех упрощений, которые были сделаны при выводе форму- 
ты (5). 

Кроме того, формула (5) была проверена экспериментально на сплав- 
чом (ПВГ, р = 150 кгц), поверхностно-барьерных (1405, П405А, р = 
|5 Мг) и диффузионном (1403, ]=5 Мгц) триодах. На специально создан- 
ой для этого установке [7] производилось измерение параметров „ла 


"1, С1э, [1 триодов и снималась зависимость Немин от величины р!Р.. 


Затем производилось вычисление произведений Е и 27127.12, 
1 их сравнение. Максимальная относительная погрешность, определяе- 


мая как 


РУК | В дмин | — 271272172 Ф0 
271272120 


, 


три всех измерениях лежала в пределах 10—20%. 
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ВЫВОДЫ 


Е Выведена и проверена экспериментально формула для минимального 
отрицательного вносимого входного сопротивления Сс колебательным 


контуром в цепи коллектора. 
2. Отмечено, что при т. = 1: вносимое входное сопротивление по- 


ложительно при любом знаке и величине расстройки коллекторного кон- 


тура. 
3. Получены расчетные условия устойчивости и соотношения для пре- 


дельного устойчивого усиления резонансных усилителей с различным 
числом каскадов на полупроводниковых триодах. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


| №3 


„ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ГО-ГЕНЕРАТОРА 
| М. И. Конторович, С. Г. Пелликан, В. Н. Фролов 


Предложена нелинейная теория автогенератора на плоскостном по- 
лупроводниковом триоде. Выведены соотношения, определяющие ампли- 
туду и частоту автоколебаний. Даны рекомендации по расчету схем ав- 
тогенераторов. Выводы теории сопоставлены с экспериментом. 


1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 


’ При исследовании полупроводниковых автогенераторов иногда заме- 
\яют триод эквивалентной схемой с постоянными параметрами. Очевидно, 
то такая замена нелинейной системы линейной схемой возможна лишь 
' режиме малых колебаний и исключает возможность решения важней- 
чих вопросов теории полупроводниковых автогенераторов. Как извест- 
‘0, при такой «линейной теории» исключается изучение стационарных ре- 
пимов, т. е. делается невозможным определение величин напряжений и 
‚оков, которые установятся в автогенераторе. 

” Следующим шагом является применение к транзисторным Г/С-авто- 
'энераторам методов, широко используемых в теории ламповых генерато- 
ов и основанных в конечном счете на предположении, что рассматривае- 
ая система близка к консервативной. В таким методам относятся тесно 
‘руг с другом связанные методы малого параметра, средней крутизны, 
етод медленно меняющихся амплитуд и другие аналогичные им методы. 
[3 работ, трактующих вопрос с этих позиций, следует указать на работы 
[. Н. Капцова [2], С. И. Евтянова и О. А. Челнокова [3], а также [4] и 
5], в которых изучается транзисторный автогенератор как система, 
‘лизкая к консервативной. 

'’ Применение упомянутых выше методов в теории полупроводниковых 
'втогенераторов возможно только с существенными ограничениями. Оче- 
‘идно, что здесь, как и в случае ламповых автогенераторов, напряжения 
‚а переходах триода должны мало отличаться от синусоидальных. Это 
‘словие сравнительно легко выполняется в ламповых /[.С-автогенераторах, 
`в случае полупроводниковых генераторов выполняется с гораздо боль- 
им трудом в силу особенностей характеристик полупроводниковых при- 
‘оров [1]. 

’ Как уже отмечалось ранее (например в [2]), применение упомянутых 
‘етодов возможно в тех случаях, когда изучается начальная стадия нара- 
тания автоколебаний в транзисторном автогенераторе. Возможно также 
‘ассмотрение и установившихся режимов, если в силу особенностей схе- 
‘ы автоколебания ограничиваются так, что напряжения на переходах 
‘иода остаются почти синусоидальными. Если же автоколебания разви- 
аются настолько, что работа происходит на «крутых» участках характе- 
истик триода, то напряжения на переходах делаются несинусоидальны- 
и. Таким образом, при рассмотрении этого случая требуется применение 
‘етодов, отличных от используемых обычно в теории ламповых генерато- 
ов *. 

— * Полезно отметить, что в теории ламповых автогенераторов иногда пренебрегают 
‘пиянием токов сетки и реакцией анода. В генераторе на полупроводниковом триоде 
ренебрегать одновременно током базы и влиянием на ток коллектора изменений нап- 
яжений на коллекторе вообще говоря нельзя, так как именно эти факторы вызывают 
сраничение колебаний. 
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В настоящей статье мы попытаемся рассмотреть последний случай, 
т. е. генератор в режиме несинусоидальных колебаний при некоторых уп- 
рощающих предположениях. Несмотря на сильную идеализацию, все же, 
как будет видно из дальнейшего, удается вычислить частоту автоколебаний 
и найти величины генерируемых токов и напряжений. 

Экспериментальные данные, полученные в процессе проведения настоя-. 
щей работы, как нам кажется, достаточно хорошо согласуются с расче- 
том. | 

Все изложенное в настоящей работе относится к случаю плоскостных | 
триодов и к режимам, когда с инерционными свойствами транзистора мож- 
но не считаться. 


2. ПОСТАНОВКАЙЗАДАЧИ И ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 


Рассмотрим автогенератор на плоскостном полупроводниковом триоде, 
схема которого приведена на рис. 1. | 
Принимая обозначения и выбирая направления напряжений и токов, 
как показано на схеме, уравнения автогенератора можно записать в виде. 


а , ; 
и Ауаь = | 
В, | 
Ек— == т: (Ме нЕ Гат) у 1,6, (1) | 
ае 
к = = (© А . р ] 


К этим уравнениям необходимо 
добавить два соотношения, опреде- 
ляющие характеристики триода: 


= н е. еб), 


56 == 26; (ек, еб) . 


Рис. 1. Схема автогенератора 


© 


Рассматривая для упрощения выкладок случай 1[4< | М | < Г, име- 
ющий наибольшее практическое применение (или пренебрегая токами 
базы), можем предыдущие соотношения переписать в виде 


ГИД 
Ев— ев = =, 
с и в В 3 
к Е О т ( ) 
4е;; | 
= С ] 
= (ек» 65). (4) 


Исключая из этих соотношений 1, и е„, легко получить следующее 
дифференциальное уравнение 


Феи 4 ы ‘од 466 га 0% 
зе 2 ©е5= 6 — (| Е -- М РИ (5) 


где введены следующие обозначения: 


М В 


о ть и 
ПВ. = р” 


2 
0 


1; определяется соотношением (4); М < 0. 
Если считать, как это делают в теории ламповых генераторов, К ма-. 
лым и пренебречь соответствующим членом во втором уравнении (3), то | 
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хегко получается соотношение 
Г (Ес ев). = М (Ек-е,), (6) 


'вязывающее её и ес друг с другом. Это обстоятельство позволяет рас- 
‘матривать (5) как дифференциальное уравнение, содержащее лишь®одну 
искомую величину 65, и переписать его в виде Е 


| 


О и я 9 / 41 де 
и - &2е5 == 6)? ыы 9 р т) м 
"ар 0 б | 0. - М ти МРП (7) 
‘ричем здесь под [. подразумевается функция от еб, получаемая из &. при 
’словии, что е„ определяется через еб при помощи (6). 
фе 
й | $ & = 
РАЙ 
и 4 
3 
й 
7 
45 
| й И 
| 
05 


Й я. 
И 2014 0% 


в 


‘Рис. 2. Семейство статических характеристик полупроводни- 
кового триода и характеристик 1. = Л (25) (жирные линии) 


Уравнение (7) в равной степени пригодно для рассмотрения генерато- 
ов на лампах и на полупроводниковых триодах. Однако различие сразу 
Энаруживается, если рассмотреть поведение 
| ; 
| Г, 

л=&[ж, В, — у (Е — 69) (8) 


|ри изменении еб. 
’ На рис. 2 приведены кривые при фиксированных Ех, Еб и различных 
{ (изображены жирными линиями; тонкие линии представляют собой 
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семейство статических характеристик триода); эти кривые медленно воз- 
растают и, достигнув максимума (для каждой кривой своего), чрезвычай- 
но круто спадают. Эти спадающие участки характерны для полупроводни- 
ковых триодов и отсутствуют у электронных ламн, где ток анода ниже ну- 
ля падать не может. 

В случае генератора на электронных лампах входящие в правую часть 
(1) аи ]1 считают величинами малыми. Пренебрегая в первом приближе- 
нии этими величинами, непосредственно приходят к заключению, что пе- 
ременная часть сеточного (и, как следствие, анодного) напряжения пред- 
ставляет собой синусоиду. В случае полупроводникового генератора это 
предположение можно сделать лишь в том случае, когда приближенно 
соблюдается условие < е., где е.— напряжение на базе, соответствую- 
щее максимуму кривой 1; = }1(еб), т. е. окрестности точки а на рис. 3. 


Че, 


ал Рис. 4. Форма напряжения на базе 
Рис. 3. Зависимость +. бТ напряжения 


о 
на базе (ес) 


Вследствие чрезвычайно быстрого роста а} /4ебз при ес >еа величи- 
на © не может сильно меняться и в первом приближении может быть при- 
нята постоянной и равной е.. Таким образом, мы приходим к выводу, что 
в случае полупроводникового //С-автогенератора колебания происходят 
так, что на части периода еб ие, будут отрезками синусоиды, а на другой 
его части — постоянными. 

Разбивая период колебаний на два участка и совмещая начало от- 
счета времени с минимумом 65 (рис. 4), можем написать в первом при- 
ближении 


е$ = — А с0$ 6ё -- Ёб а | 
ев ед при < || <Ь, ’ 


причем величина е„ берется непосредственно из кривых, изображенных 
на рис. 2. | 

Величины А, Ц и & пока неизвестны и подлежат определению. На- 
пряжение на коллекторе определяется посредством (6) и будет, следо- 
вательно, равно 


в р А со ®ё при |# |<, о) 
7 х (1 | 
= В (Р‹—еа) при НЗ |#|5<Ь. 


Из условия непрерывности напряжения на контуре в (момент (#, по- 
средством (10) получаем | 


А с03 6. = Аб— ©. (14) 
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| 


'айдем теперь ток в индуктивной ветви контура при 11| < 4: 


} 


| 
| ае 


Е Е ре 

| и т. — ом 620; (12) 
< Е Ь 

| 1 1 

} О \ (Ек— ек)аЕ = М (Ес— её +, (13) 


у 
‘е 2 — постоянная интегрирования. 

1 Приравнивая в силу непрерывности тока 1, (12) и (13) друг друту, 
ри { = & получаем 


17 (Е еа) &-- 2. (14) 


А 

ИО = 

| «М 071 

” момент #1 ток 1; должен достигнуть значения Г, определяемого мак- 

'мумом функции (5: =] (5) (рис. 2), и затем измениться скачком. При 

< |< Ь ток и, = будет меняться непрерывно и в момент {5 достиг- 
Г] >. 

‘т значения Г. Таким образом, можем записать 


1 


| м (Ео— ез)ь + р =1. (15) 


' Из условия периодичности процесса вытекает, что и при ЁЕ=& 
‚элжен быть равен 2 при { =1, Тогда из (12) и (13) находим 


И 1 


’ Полученная система уравнений позволяет найти все интересующие 
‘с величины. Из (11), (15) и (16) непосредственно находим 


| А=И (Её — е.)* + (в М1). (17) 


‚перь #, можно найти из (11). 
' Из (14), (15) и (16) получаем 


1 
М (Еб— еа)(ь— В) = 21 


следовательно, 


М М | 
о = 21 —. (18) 
4 . Еб— ва е.— Еб 

’ Определяя ) и подставляя в (13), находим выражение для тока 
| 


те т Неа. (19) 


перь формулу (17) можно переписать в несколько ином виде: 


А (— Е) У 1+ № &-ы]|. (20) 
аплитуда тока (12) 
А 1 60 г. 2 
На Вьлед И 1+ [6-5] (21) 


зичем значение е. определяется второй формулой (10). 
Период колебаний может быть найден как сумма: 


Т = 2Н- ((.— 1) 
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т 
> 
> 


пли, воспользовавшись (11) и (18), получим 


о Е-— е М 
Е а | 
о 


Формулы для амплитуды напряжения на базе (17), амплитуды тока 
в индуктивной ветви контура (21), а также для периода автоколебаний! 
(22) могут быть записаны в более простом виде, если учесть, что скачки 
тока в коллекторе происходят при малых напряжениях на нем, что вид 
но из рис. 2; поэтому, не делая серьезных погрешностеи, можно поло 
жить, что ек= 0. В таком случае (6) примет вид 1 


Г (Е‹— еа) = —|М|Ек, (23) 
откуда 


е— Во ПМЕ. (24 


Подставляя (24) в выражение для длительности «площадки» (18), полу-| 
чим | 


— = АГ. . 
к 


211, (25 

При таком предположении амплитуда напряжения на базе 
М ит. 

а= учи, (26 


где р = @о/[, — характеристическое сопротивление контура. Амплитуд 


тока в индуктивной ветви 
Е Т\2 
в-тИ 1+) [2 


и, наконец, период автоколебаний 


М] гы ть 


2 Е 
Т = 2 агооз [ — т 2 № (28 


Интересно отметить, что для многих типов отечественных триодов 
в частности для триодов ПА, П2, П6, П1З, ПЛА, максимумы тока / лежат н 
одной из статических характеристик, а именно на характеристике пр 
ек = 0,4 в**. Использование этого обстоятельства позволяет значительн 
упростить расчет, так как необходимость снятия семейства статически 
характеристик отпадает. В самом деле, по характеристике &: =. (©) пр 
ех = 0,4 в и значению еа, найденному по (24), определяется соответствую- 
щее значение /; найденное таким образом значение / подставляется в (25) — 
(28). 

Расчет может быть произведен и в обратном порядке: по заданной час- 
тоте и амплитуде автоколебаний могут быть найдены необходимые значе- 
ния Вни Ёб. 


* Как видно из (28), при обращении длительности площадки коллекторного 
напряжения в нуль (1 =0) период колебаний становится равным периоду собствен- 
ных колебаний контура. 

** Эта величина, вообще говоря, связана с параметрами триода и режимом работы 

генератора. Учитывая, что переход база—коллектор открывается при условии ех > 
ых М] 
=ез = Еб т 

снятой при коллекторном напряжении, равном е.» определяемом (24). 


Ех › ток Г приближенно может быть определен по характеристике 


Исследование полупроводникового Г.С-генератора 445 


3$. СОПОСТАВЛЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА И ТЕОРИИ 


Экспериментальная проверка. основных положений теории осуществ- 
'пась на полупроводниковых триодах типов ПЛ, П6, ПЗ, П144 при соб- 
енных частотах колебательного контура 10—15 кгц. Самоиндукция 
гушки колебательного контура 
`тавляла около 30 мгн, в то вре- 
\ как индуктивность катушки 
изи — 30 мкгн. Вариометр связи 
тускал изменение взаимоиндук- 

л М в пределах от 0 до 0,32 мги. 
сперименты проводились при 
пературе окружающей среды 
|= 20°С. 

Частота автоколебаний измеря- 

›ъ путем сравнения © частотой 
"кового генератора, формы коле- 
ций наблюдались и исследова- 
ЗЬ электронным осциллографом. 

В качестве иллюстрации к пред- 
‘кенной теории на рис. 5, а —е 
иведены формы токов и напря- 
‚зий на переходах полупровод- 
кового триода. В правой части 
зунка даны соответствующие 
\иллограммы (масштабы по осям 
цинат для осциллограмм ! раз- 
ны). В левой части приведены 
‘тветствующие кривые, постро- 
›ые по результатам вычислений. 
сравнения видно, что совпаде- 
" теоретических и эксперимен- 
ных кривых вполне удовлет- 
'ительное. Некоторое несоответ- 
ие между ними объясняется 
‘ланными пренебрежениями, ка- | 
эщимися отсутствия потерь в 
|ебательном контуре, а также 
а базы. 
'Поясним справедливость пос- 
‘него допущения. Уравнения (1) т. Е. а и. 
| ‹ заземле м эЭ1 гте м. сле- 
та тают с базы. Нео Е ам 
’ако в эти уравнения, описы- 
„щие поведение автоколебатель- 

системы, ток базы непосредственно не входит и процессы в системе 
‘еделяются его временной производной. Как видно из рис. 5, 0, 
'изи момента #1 происходит скачкообразное изменение тока кол- 
тора одновременно со скачками тока базы и напряжением на 
а 6 
(И 
‘обретать большие значения и пренебрежение этой величиной, вообще 
оря, недопустимо. Однако из осциллограмм видно, что длительность 
'Чкообразного изменения базового тока мала в сравнении с периодом 
Г`ебаний и ею можно пренебречь. Поэтому уравнения (3) и (4), являю- 
эся приближением для (1) и (2), достаточно полно характеризуют фи- 
эские процессы в автогенераторе. 
Наличие пика напряжения на базовом переходе также обязано своим 
‘исхождением скачку тока базы (рис. 5, 0, е). 


= 


? 
| 
+: 


г, 


<> 
и а 


‚о (рис. 5, 0, е). По этой причине вблизи {1 производная может 
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Для выяснения влияния режима работы автогенератора на амплитуду 
и частоту колебаний была собрана схема, аналогичная рис. 1. Для иссле- 
дования величины и формы токов в цепях базы и коллектора, в индуктив- 
ную и емкостную ветви контура включались небольшие активные сопро 
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Рис. 6. Экспериментальные (сплошные линии) и теоретические 
(пунктирные линии) зависимости частоты автоколебаний от коэф- 


фициента взаимоиндукции (триод П4З: Вэб, Еб = 0,13 в) 
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Рис. 7. Зависимость частоты автоколебаний от напряжения смеще- 
ния на базе (пунктирные линии — расчетные; триод ПЛЗ: Ер=5 6, 


М = 0,4115 мгн) 


р гц 


Рис. 8. Зависимость Гчастоты автоколебаний от напряжения кол- 
к лектора (триод П13: Еб = 0,122 в, М = 0,145 мгн) 


тивления (до 30 ом), напряжения на которых наблюдались и исследов: 
лись на экране электронно-лучевой трубки. | 

Теоретические расчеты показывают, что частота колебаний при слабо 
связи (малых длительностях площадки напряжений) почти не отличает 
от собственной частоты колебательного контура. При увеличении степе 
регенерации частота уменьшается, что видно из рис. 6 (пунктирные п 
нии). На рис. Ти 8 пунктирными линиями представлены рассчитанные т 
соответствующим формулам зависимости частоты колебаний от напряж 
ний источников питания коллектора и базы. Изменение ЕЁ’. почти не влия: 


| 
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| 
а частоту автоколебаний, в то время как Ё5 существенно меняет период 
`олебаний. 

На рис. 9—11 представлены теоретические (пунктирные линии) зави- 


| - 
'имости амплитуды колебаний напряжения на контуре А’ от степени ре- 


01 08 03 М ми 


Рис. 9. Зависимость амплитуды колебаний на контуре от величи- 
ны взаимоиндукции (пунктирные линии — расчетные; |триод 
ПЗ: вое Во — 0,130 


9 4 р Г 7 ВЕ 


Рис. 10. Зависимость амплитуды колебаний на контуре от напря- 
жения на коллекторе (пунктирные линии — расчетные; триод 


113 : Ес = 0,122 в, М = 0,1415 мгн) 
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Рис. 11. Зависимость амплитуды колебаний на контуре от напря- 
жения смещения на базе (пунктирные линии — расчетные; триод 
113 : Е, = 5 в, М = 0,115 мен) 


| 00 

энерации, а также от напряжений источников питания коллектора и базы. 
’ Для сравнения на всех графиках (рис. 6—11) сплошными линиями при- 
5дены соответствующие экспериментальные кривые для частоты и ампли- 
уды. 


| 
| 
| 


448 М. И. Конторович и др. 


Ошибки при теоретическом определении частоты и амплитуды автоко-_ 
лебаний в зависимости от рабочего режима автогенератора, не, превосходят 
8% для Е <0,13 в. Вследствие сделанных допущении при больших базо- 
вых смещениях ошибка в расчете резко возрастает. 


| 

й 

| 
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Рис. 12. Осциллограммы токов и напряжений в | 
генераторе при трех значениях взаимоиндукции | 


Осциллограммы рис. 12, иллюстрирующие поведение напряжений и. 
токов ‚в автогенераторе при трех степенях регенерации, подтверждают | 
результаты теории и хорошо соответствуют вычислениям. | 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


| 
Изложенная методика расчета дает возможность сравнительно просто | 
вычислить амплитуду и частоту низкочастотного генератора, а также ре-_ 


ИТИТЬ обратную задачу: рассчитать режим работы автогенератора по за- | 
данным амплитуде и частоте. 


Наиболее выгодным режимом с точки зрения экономичности следует | 
считать работу генератора при малых смещениях (Ес) на базовом переходе, | 
> | 

т. е. в тои части характеристик, где совпадение теории с экспериментом | 
| 


наилучшее. В этом смысле теория может претендовать на общность. Если 
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в 


Ё т то обстоятельство, что приближенный расчет может быть сделан без 


мейства статических характеристик, то предлагаемая теория может 
ть практически легко использована. 


’ Нам представляется, что с некоторыми видоизменениями предлагаемый 
‘тод может быть применен для исследования переходных процессов в авто- 


нераторах, для расчета блокинг-генераторов, релаксационных схем 
других устройств. 


| Следует также отметить, что справедливость теории для автогенерато- 


в с включением транзистора по схеме с общей базой была подтверждена 
'спериментом, 
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О РАСЧЕТЕ ПРОЦЕССОВ В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТРИОДАХ 
МЕТОДОМ ЗАРЯДА 


М. А. Абдюханов, Г. Н. Берестовский, Б. А. Нузьмию 


Полупроводниковый триод рассматривается как устройство, управ- | 
ляемое зарядом избыточных дырок в базовой области. Расчет процессов | 
в триоде для малого и большого сигналов проводится на основе урав- 
нения сохранения заряда. Связь между зарядом дырок и токами в триоде 
устанавливается на основании экспериментальных данных и известных 
решений уравнения непрерывности для одномерной модели полупровод- 
никового триода. Обсуждается область применимости полученных соот- | 
ношений. Выводится нелинейное дифференциальное уравнение с посто- 
янными коэффициентами, дающее временную связь между током кол- | 
лектора и входным током триода. В качестве примеров рассматриваются 
переходная характеристика триода в схеме с общим эмиттером с учетом | 
электронного тока эмиттера и влияние модуляции толщины базовой об- 
ласти на характеристики полупроводникового триода. | 


ВВЕДЕНИЕ | 


Обычный метод расчета электрических характеристик полупроводни- 
ковых триодов (ПИТ) — это решение уравнения непрерывности для не-. 
основных носителей в эмиттерной, базовой и коллекторной областях при. 
соответствующих граничных условиях, зависящих от внешних приложен- 
ных напряжении (или токов). При этом в эмиттерной и коллекторной об- 
ластях, имеющих концентрацию основных носителей на несколько поряд- 
ков выше концентрации носителей в области базы, уравнение непрерыв- 
ности вплоть до очень больших уровней инжекции представляет собой 
уравнение диффузии, и решение находится достаточно просто; в базовой. 
области дополнительный учет электрического поля приводит к нелиней- 
ному уравнению в частных производных, и решение в общем случае не най- | 
дено. Полученные с известным приближением решения задачи о распре- 
делении неосновных носителей позволяют вычислить токи и связать их 
с напряжениями, приложенными к ППТ, т. е. определить параметры триода 
как четырехполюсника [1—3]. 

Указанный метод расчета параметров ППТ является наиболее общим, 
однако во многих случаях приводит к сложным математическим вычисле- 
ниям и не всегда достаточно физически нагляден. 

В последнее время для решения некоторых задач, связанных с электро- 
никой ПИТ, используется новый подход. Он заключается в том, что ПИТ 
рассматривают как систему, управляемую зарядом избыточных неоснов- 
ных носителей в базовой области. Связь избыточного заряда с токами, 
протекающими через электроды триода, устанавливается на основании уже. 
известных решений уравнения непрерывности. При этом решается более 
простое уравнение для полного заряда избыточных неосновных носителей 
[4—7]. Приведенные в [4] соотношения, связывающие токи ППТ и заряд. 
в базе, а также основное уравнение (7), существенно отличаются от исполь 
зованных в настоящей работе и, по нашему мнению, отличаются меньшей 
общностью. В [5—7] решены некоторые конкретные задачи. | 

Настоящая работа посвящена, во-первых, подробному рассмотрению. 
соотношений, выражающих связь между токами в триоде и зарядом 
избыточных носителей в базе, а также обсуждению пределов примени- 
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1сти метода заряда. Во-вторых, приводятся примеры расчета некоторых 
зоцессов в ПИТ, что позволяет оценить основные преимущества метода 
яда — его простоту и физическую наглядность. 


1. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 


’ Уравнение, выражающее закон сохранения полного заряда дырок 
базе (рассматривается р— п — р-триод), имеет вид 


а 
п (1) 


Весь О = \ (р— Р») АТ — заряд дырок в базе произвольного объема И, 
у 

'эвышающий равновесный заряд; Гь и Гри — дырочные“ токи эмиттера 
‘коллектора; [ув и Гзв— токи объемной и поверхностной рекомбина- 
'1. В дальнейшем для простоты будем пренебрегать равновесной кон- 
‘трацией дырок по сравнению с избыточной. = 

’ Физический смысл уравнения (1) состоит в том, что изменение за- 
‚а дырок в базе может происходить лишь за счет дырочных токов 
ез переходы и рекомбинации. 

Следует отметить, что уравнение (1) можно получить также путем 
бриз оеания уравнения непрерывности , 
др Р-Р Чу Г, 2х 
95 — р Ч () 


всему объему базы И. 

| 'Уравнение (1) является вполне строгим и справедливо при любых уров- 
Е инжекции для триодов с произвольной геометрией базы. Однако для 
о чтобы применять его для прак- 
'еских расчетов, необходимы допол- 
ельные условия, связывающие токи 


'Т, работающего в усилительном Ь 

киме, с зарядом О. Справедливость | 

ВЕ й. В 

, 1. Распределение дырок в (базе ППТ в | 
стационарном случае [№ 

9 6 и Г х 


| 0 


р 


| 

х дополнительных условий и предположений будет показана на осно: 
известного точного решения уравнения непрерывности (2) для одно: 
Ной модели (рис. 1) в стационарном случае М 


и Введем одно из важнейших соотношений, связывающее ток коллек- 


й и заряд: 


к — коэффициент, зависящий от свойств базовой области ПИТ. Ана- 
лчное соотношение вводится в [4]. о 
При малых и больших уровнях инжекции распределение концентра- 
дырок в базе линейно [2] и тк = с0п56. При средних уровнях инжек- 
сх зависит от тока коллектора, так как в зависимости от уровня ин-. 
ции меняется влияние электрического поля в базе на движение дырок 
миттера к коллектору. Для малых уровней инжекции 
79) (0) 5 20 
И ВИА 


у —=1— И”? / 21 — коэффициент переноса. Отсюда“ 
н = тр /М. (3) 
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> 
д 
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2. Будем считать, что концентрация дырок в базе у эмиттерн 
перехода ро (0) пропорциональна заряду 0: 


рб (0) —= КО. 


Это, строго говоря, справедливо только в том случае, если в каждый 
данный момент распределение дырок в базе близко к стационарному, 
т. е. заряд О меняется с постоянной времени, значительно превышаю. 
щей время диффузии дырок через базу тр = И’? /20,. Однако, как буде 
видно из дальнейшего, ограничения на скорость протекания процессов 
в базе практически оказываются значительно менее жесткими. поза 
циент пропорциональности между р5(0) и зарядом () определяется и 


р 


1 


стационарного распределения дырок В усилительном режиме: 
_ 920 (0) 5 
к С | 
отсюда | 
ре 3 Е | 


Соотношение (4) позволяет установить связь между зарядом, с одно 
стороны, и током поверхностной рекомбинации и электронным токо\ 
эмиттера, — с другой. 

3. Ток поверхностной рекомбинации /5в пропорционален концентра 
ции дырок у эмиттерного перехода: 


1зв = 9$Азрб (0), 


где $ — скорость поверхностной рекомбинации; А5 — эффективная площад 
поверхности, на которой происходит рекомбинация. В силу в 
ния (4) [5в = О/*з. Коэффициент пропорциональности 1/15 зависит @ 
скорости поверхностной рекомбинации $, которая в общем случае зави 
сит от концентрации дырок. Однако можно считать, что величина а 
постоянна на малых и больших уровнях инжекции, а на средних уро! 
нях инжекции слабо зависит от концентрации [8]. В дальнейшем буде 
полагать $А$ = с0136 и, следовательно, 15 = соп$%. | 

4. Объемная рекомбинация в базовой области ПИТ, как показано в [9 
играет гораздо меньшую роль, чем поверхностная. Время жизни дыро 
в объеме ту постоянно на малых и больших уровнях инжекции и завис 
от концентрации при средних уровнях инжекции [10, 11]. Для практ 
ческих целей время жизни в объеме ту можно считать постоянным. Тог 


ГР — Ри 
Гв=а\— АУ = О/[ту. 
Е 


Объединим токи поверхностной и объемной рекомбинаций, введ 
эффективное время жизни тр: 


где 


| 
5. Выразим электронный ток эмиттера через заряд 0. Концентраци 
дырок и электронов по обе стороны эмиттерного перехода (2 — 0) связан 
между собой соотношением [12] } | 

По (0) р» (0) = пб (0) р (0), 


| 
| 
‚ 
1 
. 
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о справедливо при любых условиях инжекции. Электронный ток 
иттера 


25 Р„5 пб (0) ре (0) 
а ИО ие 2: 
И (0) или Ги: т. о. (6) 


р больку Ро (0) = рр — равновесной концентрации дырок в эмиттере, 
|0) — И" — Р» -- Р6 (0) в силу условия нейтральности в каждой точке 
зы. и ро (0) = КО, то выражение (6) примет вид 


Г» = а: О - а›0°, (7) 


13 а: и а, — постоянные коэффициенты. 

’ Следует сказать, что при условии Г„ < И”, которое обычно хорошо 
‚полняется, выражение (6) справедливо и при быстрых изменениях 
‘ов, что видно из частотной зависимости 1 [13]. В то же время ра- 
|чство (7) при быстрых процессах становится менее точным, так как 
‚метно нарушается пропорциональность между р (0) и О (например, 
и передаче прямоугольного импульса тока эмиттера). 

’ Подставляя полученные выше соотношения в уравнение (1) и учиты- 
|я, что Фр [5 — [юв» Лок = [к 16 = /ь-Г„, получаем у 

| 


| ао 10 
о (8) 
| 
: аТ, тк та р 
т т ИР - Гб. (9) 
аТ / т 2 
к и | а ан тб Е И — э. (10) 
р 


" Уравнение (8) (или (9) и (10)) и совокупность условий 1-5 состав- 
|ют весь расчетный аппарат метода заряда. 

’ Как уже отмечалось выше, эти условия (за исключением условия 4) 
'полняются лишь в том случае, если заряд О меняется достаточно 
\цленно по сравнению с временем диффузии р. Если же заряд в базе 
|няется с постоянной времени х=—хр, то метод заряда может дать 
|метную ошибку. Однако в некоторых случаях им все же можно поль- 
заться для приближенного расчета достаточно быстрых процессов. 

`В качестве примера рассмотрим переходную характеристику триода, 
|пюченного по схеме с общей базой, при малых сигналах. Пусть на 
де триода в некоторый момент { = 0 ток эмиттера изменился скачком 
|0 до Го. Требуется найти Г, (1). Пренебрежем для простоты электрон- 
| м током эмиттера /„.. Тогда уравнение (10) примет вид 


аг. . т 
м 


р 
|мечая, что ти = хр /\ и тр = тр/ ({ —7), получим 


а] 
тр то —- В То. 


‘пением этого уравнения будет 
Ть (8) = Ио [1 — ехр (—#/15)], (11) 
'е. известное приближенное выражение, которое часто используется 


практике. 
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п 


На рис. 2 представлены точная переходная и. и 1 
ближенная //, построенная согласно формуле (11). Расхожден | 
ними особенно значительно при # < 0,2хр, т. е. в течение «задерж | 
Это объясняется тем, что в используемом методе предполагается м 
ная зависимость между током коллектора и зарядом 0, тогда = . 
чале переходного процесса заряд в базе уже есть, а тока ко ра 


практически еще нет (задержка). 


р 
2; | 
р 
№ 
р 
й в 
р к 
0 И 
Рис. 3 


Рис. 2. Переходные характеристики ИППТ в схеме с общей базой; 


Т— точная; ГГ — соответствующая выражению (11) 


Рис. 3. Концентрации дырок в базе у эмиттера в различные моменты времени: 


1,02, Рз — истинные значения; р’1, р’, р’. — значения, вычисленные согласно (4) 


Рассмотренный пример показывает, что соотношение (3) справедлива 
для многих практических задач с достаточной степенью точности и в том 
случае, когда заряд в базе меняется с постоянной времени х == тр. 

Как отмечалось выше, соотношения (5) и (7) справедливы, строго гово- 
ря, только для очень медленно меняющихся сигналов, так как лишь в этом 
случае выполняется соотношение (4). При более быстрых процессах ра 
венство (4) приближенно. 

На рис. 3 показано реальное распределение концентрации дырок в базе 
в различные моменты времени при переходном процессе в схеме с общей 
базой; р1, рз, рз — полученные из решения диффузионного уравнения кон: 
центрации дырок в базе у эмиттерного перехода в моменты времени й. 
№, 1, ар, р», р. — вычисленные согласно формуле (4) для тех же момен:- 
тов времени. Как видно из рис. 3, р, р»и рз оказываются меньше истин 
ных, поэтому рассчитанные значения /5в и /„. также несколько меньше 
чем истинные значения. Но влияние тока рекомбинации и электронног“ 
тока эмиттера практически существенно лишь для схемы с общим эмит 
тером (или коллектором), где заряд в базе меняется с постоянной времени 
значительно превышающей хр, и соотношения (5) и (7) можно считать до 
статочно строгими. | 

Как отмечалось выше, уравнение (1), выражающее закон сохранения 
заряда, справедливо для любой геометрии базы. Но поскольку услови;) 
1--0 были доказаны, исходя из решения уравнения непрерывности для 
одномерного случая, область применимости метода заряда строго обосно 
вана лишь для одномерной модели ПИТ. 

Отметим, что для того, чтобы коэффициенты в соотношениях (3)- 
(5) и (7) были постоянны при малых и, соответственно, при больших уров 
нях инжекции, необходимо, чтобы в стационарном режиме при изменении 


: 
‚ 
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‘онцентрации дырок в базе у эмиттерного перехода в несколько раз кон-. 
ентрация во всех остальных точках базы увеличивалась во столько же 
›аз (подобие распределения дырок в базе). Если и для реального ППТ 

произвольной геометрией базы выполняется указанное подобие (что 
‚ физической точки зрения вполне оправдано), то соответствующие ко- 
ффициенты должны быть также постоянными. Как показывает экспери- 
тент [14], вплоть до сравнительно больших токов рассматриваемые коэф- 
›ициенты действительно постоянны. 

Основной причиной, приводящей к нарушению подобия распределе- 
ия дырок в базе, является радиальное электрическое поле, которое 
оздается электронным током, текущим от центральных областей базы 
‹ ее периферии [15—17]. Наличие радиального поля приводит к тому, 
то разность потенциалов на эмиттерном переходе растет по мере удале- 
ция от центра эмиттера, и соответственно увеличивается плотность тока 
`ерез эмиттерный переход. Степень неравномерности распределения плот- 
сости тока эмиттера увеличивается с ростом токов. Влияние радиального 
‘оля приводит к тому, что коэффициенты в соотношениях (3)—(5) и (7) 
‘тановятся зависящими от 0, причем наиболее сильно зависит эффектив- 
(ое время жизни хз. Однако заметное влияние радиального поля, как по- 
'азывает эксперимент, наступает при очень больших токах. 

’ Ниже рассмотрено применение метода заряда к расчету некоторых кон- 


| 
‚ретных задач. 


’ 2. О ВЛИЯНИИ ЭЛЕКТРОННОГО ТОКА ЭМИТТЕРА НА ПЕРЕХОДНУЮ 
| ХАРАКТЕРИСТИКУ ППТ, ВКЛЮЧЕННОГО ПО СХЕМЕ С ОБЩИМ 
ЭМИТТЕРОМ 


° Влияние коэффициента инжекции у на переходную характеристику 
'риода в схеме с общим эмиттером изучалось в [18]. В этой работе в рамках 
‘вории малого сигнала в предположении постоянства / в течение переход- 
'ото процесса решалось диффузионное уравнение для дырок в базе ППТ. 
} результате сложного расчета было получено точное выражение для 
'ереходной характеристики ПИТ, которое оказалось очень громоздким, 
‘оэтому в [18] приводится приближенная формула 


1 (арс с0$ 1)? 
Е 
-} агс со$ 7 р р 2 
й (1) = р. . ( ) 
У — 1? "р {- (&гс с081) 


я Тр 7 


`ассчитаем переходную характеристику ППТ в схеме с общим эмиттером 
‘етодом заряда. | 

| Пусть в некоторый момент времени #{ = 0 ток базы триода скачком 
‘`эзрос от нуля до некоторой величины /5. В режиме малого сигнала 
‘горым членом в выражении (7) можно пренебречь по сравнению с первым. 


`огда уравнение (9) примет вид 


| аТ 1 Й. 
а, (13) 
к 
це 7 
1 
а (14) 
| т ео Тэл 3 


| 


|еличина т.- находится из стационарного распределения дырок в базе 
| 
| 


СА, 


32) 
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отсюда 


Решение уравнения (13) имеет вид 


Ги (9 = 2 114 — охр (— #/17)1. (16 


ы р } 
Учитывая (15) и пользуясь известным равенством тр = р (1—1), полу- 


чаем 
” 1 1 — { 
ВО окр [— [ды] (17) 

или 
| би аьй (1 — а) 18). 
Ве. о (18) 


(см. соотношение (6) в [4]). Из полученных выражений следует, что ток 
коллектора изменяется с постоянной времени т” < тр, причем неравенство | 
тем сильнее, чем меньше {| и тр. | 

Чтобы наглядно представить себе, почему постоянная времени умень- | 
шается с ростом электронного тока эмиттера, рассмотрим, что происхо-о 
дит с зарядом в базе после снятия импульса тока базы. Заряд электро-_ 
нов в базе начинает исчезать, причем не только за счет рекомбинации, 
но и за счет тока электронов через эмиттер. Соответственно, избыточный | 
заряд дырок в базе, равный избыточному заряду электронов, также 
исчезает быстрее, чем в случае, если 1 = 1. 

Влиянием электронного тока на переходную характеристику практи- 
чески можно пренебречь, если тол / р > 10, или 


Е 
ЕЕ (19} 
Обычно = 0,98 и условие (19) выполняется при 1 >> 0,998. 

В заключение отметим, что для величин \, мало отличающихся от. 
единицы, показатель экспоненты в формуле (12) 


в > 2 
1 | (атс соз 1) ы 1 не 
Тр 2^р бо "р 


в. 


что близко к значению, даваемому выражением (17). 


3. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ ПО ТОКУ И ВЫХОДНОЙ 
ПРОВОЛИМОСТИ ИПТ С УЧЕТОМ МОДУЛЯЦИИ ТОЛЩИНЫ БАЗОВОЙ 
ОБЛАСТИ 


Рассмотрим случай воздействия на вход ПИТ с заземленной базой гар- 
монически изменяющегося тока, амплитуда которого мала по сравнению 
с постоянным током смещения эмиттера. Учтем модуляцию толщины базо- 
вой области, полагая, что амплитуда переменного напряжения на коллек- 
торе мала по сравнению с постоянным напряжением смещения коллектора. 
Для простоты расчетов ограничимся режимами малых уровней инжекции, 
Будем полагать также, что все величины, зависящие от времени, изме- 
няются по гармоническому закону и малы по сравнению с величинами, 
соответствующими стационарному режиму. 

Будем решать уравнение сохранения заряда 


40. _ Е 
(1 > р $ 155 Вы (20) 
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›и токе эмиттера 


Ть = Тод —- &оехр 1, 


оке коллектора 
1: = 1 -- боехр 70% 


‘напряжении на коллекторе 
Ук = Ек | эшехр ТЕ, 


@ 140 И © — комплексные амплитуды. 


' Выразим дырочный ток эмиттера /. через входной ток при наличии 
эдуляции толщины базы: 


д“ 


Трь = \оГъо ++ Ва Тъотко ехр 7®ё -- обо ехр 76, 
к 


\@ То — коэффициент инжекции при У, = Е, (И/ = И’). Заряд дырок 
базе можно представить как сумму постоянной составляющей Оь, 
'ответствующей стационарному распределению дырок, и переменной 
‚ставляющей 4(1) = д,ехр 7, возникающей вследствие модуляции 


уъема базовой области, занимаемого дырками, и наличия переменного 
эка коллектора. Дополнительный заряд 4(!) можно представить в виде 


ЧЕ Фо ехр 1ё -- = но ехр 71 (21) 
Он | ЭТ |. 
ко к 


ли, воспользовавшись соотношением (© = т /, 


дт .. - ° Я 
= == Гнодноехр 7 -— хо @хр ой. (22) 
к 


‘одставляя полученные выше соотношения в уравнение (20) и учиты- 
0 ра 

ля, что ый [эв — [ко = 0, получим уравнение для комплексной 
р 

иплитуды выходного тока: 


140 = Оо -- @к®юо- (23) 
цесь 
Ни То о ка : 
т (а | 1+ 7отр (24) 
Е Оба 
р 


оть коэффициент усиления по току при короткозамкнутом выходе 
Эычно используемая аппроксимация точного выражения, годная вплоть 
> критической частоты, а 


т {97 д А: 9 я 
Ск о | я ко | Я Тоо 19 эту Тк ЧИ. (25) 


_ 1+ Тот тр 9 


"ть выходная проводимость, обусловленная модуляцией толщины базо- 
Е ы 

Эй области. Выделяя активную и реактивную части С,„, получим для 
дномерной модели триода 


бо 


ЕЕ 26 
а (26) 


О — С ик 2 
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фузионной емкости на низких частотах, определяемые РИ ражкечи аа 


_ 9 (010) 9’ Я 


50 5: 97 д 90, ый 
И’, 9 58 | 
ЕВ (28) 


совпадающими с точными выражениями, полученными из решения урав- | 
нения диффузии в [19]. Выражения (26) нетрудно получить из точного вы: | 
ражения выходной проводимости на вы- 

р соких частотах, найденного из решения 
уравнения диффузии [20], выбрав 

правильную аппроксимацию гинербо- 

лического тангенса, годную вплоть до | 

В критической частоты, как это сделано в 
=: 44 ди [24]. Таким образом, полученные ме. 
тодом заряда выражения для выход- 

ной проводимости справедливы вплоть 

до критической частоты. | 

Если переменное напряжение на 

и т коллекторе вызвано наличием нагруз- 


ки на выходе, то 9. = — Ан и 13 
Рис. 4. Зависимость величины заря- 


23) имеем 
да О от толщины базовой области И” (25) 


. [02 
при постоянном токе эмиттера 1 


Из выражения (29) видно, что с ростом нагрузочного сопротивления ко- 
эффициент усиления схемы по току падает. 

Примененный метод расчета позволяет наглядно истолковать проис- 
хождение выходной проводимости при модуляции толщины базовой об-| 
ласти. 7 

При изменении напряжения на коллекторе на величину ДУ в фазе | 
< ним меняется толщина базы на ДИ’ (рис. 4). Так как ток эмиттера! 
поддерживается постоянным, изменение И’ на ДИ’ приведет к измене- | 
нию заряда на ДО в фазе с ДУУ. Это изменение заряда приводит к изме- 
нению полного тока рекомбинации, который течет через базовый и кол-| 
лекторный электроды, на величину Л/ь =ДО/тр (так как Г. = с01$$). | 
Таким образом, в фазе с ДИ, через коллекторный р — п-переход течет! 
дополнительный ток А/в, что эквивалентно наличию активной проводи. | 
мости на выходе. Кроме того, при изменении И’ на ДИ’ меняется коэф- | 
фициент инжекции 1, что приводит при постоянном токе эмиттера к! 
изменению его дырочной составляющей, а следовательно, и тока кол- 
лектора. Этот дополнительный ток также в фазе с ЛИ», что эквивалентно | 
дополнительной активной проводимости на выходе. | 

При изменении заряда дырок в базе через коллекторный переход! 
течет также ток дырок, пропорциональный скорости изменения заряда. 
Поскольку ЛО пропорционально ЛУ,, как было сказано выше, то’ 


4 
-п (А9) = АГ: пропорционально = (АТГ»), что эквивалентно наличию 
4 


на выходе проводимости емкостного характера. 

Следует отметить, что рассмотренным методом можно получить выра- 
жения для выходной проводимости при любых уровнях инжекции при 
условии, что известно стационарное распределение дырок в базе. Выра- 
жение (25) справедливо для любой геометрии базовой области. При 
изменении толщины коллекторного перехода меняется объем базы, зани- 


маемый дырками, и при известной геометрии базы это изменение_ можно 
рассчитать. 
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| ВЫВОДЫ 


_ Метод заряда в изложенном виде является удобным методом инженерного 
расчета различных задач, связанных с электроникой ПИТ. Для медленных 
‘процессов этот метод справедлив в той же мере, как и известные расчеты 
на основе уравнения непрерывности. Однако он во многих случаях при- 
меним и для расчета процессов, протекающих с постоянными времени, 
элизкими к <р (до частот порядка критической). 

‚® Не исключена возможность применения метода в более модифици- 
фованном виде для расчета различных задач не только в сплавных ПИТ, 
но, например, и в дрейфовых. 
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Проведены теоретическое и экспериментальное исследования не- 
стационарных процессов в плоскостных полупроводниковых триодах 
с учетом нелинейной зависимости электронной компоненты тока эмит- 
тера от тока коллектора. Показано, что при включении триода по схеме 
с общим эмиттером эта нелинейная зависимость оказывает существен- 
ное влияние на характер и длительность переходных процессов в триоде. 
С ростом амплитуды входных прямоугольных импульсов тока базы дли- 
тельности фронтов импульсов тока коллектора быстро уменыпаются, 
падает и коэффициент усиления по току. Экспериментальная проверка 
показала, что предложенный сравнительно простой и наглядный метод 


расчета нестационарных процессов в полупроводниковых триодах дает 
хорошие результаты... 


1. ТЕОРИЯ 


Проведенные некоторыми авторами [2, 3, 4] исследования статических 
характеристик полупроводниковых триодов на большом сигнале показы- 
вают, что связь между входным током триода и током коллектора имеет 
нелинеиный характер, который определяется главным образом нелиней- 
ной зависимостью электронной компоненты тока эмиттера от коллек- 
торного тока. Очевидно, что эта нелинейная зависимость как-то сказы- 
вается и на переходных процессах в триоде, поэтому представляет и тео- 
ретический и практический интерес проанализировать этот вопрос де- 
тально. Такой анализ позволит правильно оценить ту погрешность, ко- 
торая возникает при использовании на большом сигнале линейной трак- 
товки характеристик полупроводникового триода; объяснит такие экс- 
периментальные факты, как зависимость длительности переходного про- 
цесса от уровня входного сигнала, отличие длительности переднего фронта 
выходного импульса от заднего при передаче большого прямоугольного 
импульса входного тока и др. 

Для решения поставленной задачи воспользуемся уравнениями (9) 
и (10) для токов в триоде, полученными в [1]. 

Эти уравнения удобно записать в виде одного: 


а: 


АЕ а (9 


где, в зависимости от схемы включения триода, величины /ьх иф будут 
означать: 


7 Т, — ток эмиттера 1 _ [% 
ра 


(2) 


т 
[6 — ток базы й 


а — коэффициент пропорциональности между электронным током эмит- 
тера /.„, связанным с избыточным зарядом ©@ дырок в базе, и /, 
” к 
а = [/Ль и Во = Г,/Гб при Г.->0. 
 Пругой Ве 
С другой стороны, Во = 1ж/т, где -х„; = 0/16 при /„->0, причем [6 
в этом случае равен сумме токов поверхностной и объемной рекомби- 
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наций и электронного тока эмиттера определяемого равновесной кон- 
центрацией электронов в базе; т„ — эффективное время жизни дырок 
в базе; т = 0/1, — коэффициент пропорциональности между избыточным 
зарядом и током коллектора. 

В основу вывода уравнения (1) положены следующие закономерности 
а допущения. 

1. Предполагается, что характер распределения концентрации дырок 
в базе не зависит от величины сигнала (принцип подобия). 

2. Эффективный коэффициент диффузии, объемное время жизни и ско- 
рость поверхностной рекомбинации постоянны. 

3. Электронная компонента тока эмиттера пропорциональна концен- 
трации электронов в базе около эмиттерного перехода. 

При выводе уравнения (1) никаких особых ограничений на геометрию 
плоскостных триодов не накладывается. 
’ Полученное уравнение в общем случае не решается, поэтому расемот- 
рим те наиболее интересные частные случаи, для которых можно полу- 
чить решения. 
1. Статическая характеристика /, = / ([ьх). 
2. Процесс установления коллекторного тока при скачкообразном 
изменении входного тока, [, =Ф(Ь) при Гьх = 018%. ь 
’ 9. Переходный процессе в триоде, работающем в схеме с жесткой 
‘положительной обратной связью с выхода триода на его вход, т. е. 
гда 1х = 7 ([ь). 

1. Статическая зависимость между входным и выходным токами 
’ меет вид параболы, проходящей через начало координат, 


И == (6 —| Е а[;) а (3) 


Для случая Гьх = [6 слагаемое 6/, (равное 1,/8,) есть ток поверх- 
'ностной и объемной рекомбинаций, а также электронный ток эмиттера, 
‘обусловленный равновесной концентрацией электронов в базе. Слагае- 


мое а[: соответствует электронному току через эмиттерный переход, 
‘связанному с избыточной концентрацией электронов в базе. Очевидно, 
'что а/, < 1, так как электронный ток эмиттера всегда меньше дыроч- 
‘ного. Как показывает проведенный эксперимент и учет ограничении, 
наложенных на уравнение (1), данное рассмотрение справедливо для 
па1, < 0,2—0,3. 

Для коэффициентов усиления: дифференциального Ал и по постоян- 
‘ному току А получаем: 


р 
= в — - = ИЕ ; (4) 
оо 1 а1. +Ъ 


‘где А(Кл) имеет смысл (ид) или В(Вл) в зависимости от и 
‚ли триод по схеме с общей базой или с общим эмиттером. ее 
‘тока коллектора х и 8 уменьшаются. Однако наиболее’ показательным 
‘является изменение коэффициента усиления В, который может умень- 
шаться в десятки раз по сравнению с 8 (8,—30--150), так как при 
больших токах Г» > 1.8%. Выражения (4) по характеру зависимости 
‘аналогичны полученным в работах [2, 3]. ОЕ 
2. Процесс установления коллекторного тока триода и скачкоо . 
разном изменении входного тока описывается уравнением (1), которо 


| 
| 
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заменой переменных целесообразно свести к уравнению, содержащему 
минимальное число постоянных: 


2’ (6-2) = =с. (5) 


Оле ай И Я ме. и с=аГ[Г,х, причем /ьх соответствует 
величине входного тока после скачка. 

Решение этого уравнения с учетом начального значения 2 (0) = 2 
и при условии: 6? -|- 4с > 0 имеет вид | 


(22, 55 — УЗ 40) (2= +6 + Ум 46) 
УР О РЬУЮ 46) 2+ У 45) И 


Ут 
=> 


или, разрешая его относительно х и принимая во внимание, что уста- | 
1 и а . 
новившееся (конечное) значение хх равно -- (ИР 4—5), 
— (2х 5-5) | 
еж) | 


Е т.—х —(2хк-Ь)Е | ° 
к Н Й ее к Й а | 
2%. ЕЬ Об Ь 


При с< 0, когда 6?-+ 4с < 0, что обычно имьет место при запира- 
нии триода обратным током базы (< 0), решение уравнения имеет 
вид 


Газу 


2 22 +6 2% Е Ь й 
Ч ирак мос аиедивиклиеити: ЕО 7 
УЕ) [аго ее |. (т) 


Рассмотрим эти решения для трех случаев. 

А. Малый скачок тока на фоне большой постоянной составляющей. 

Б, Передача прямоугольного импульса входного тока при начальном 
токе, равном нулю. 

В. Передний и задний фронты при наличии насыщения по коллек- 
торному току. 

А. Малый скачок тока на фоне большой постоянной составляющей. 
Из уравнения (7) видно, что с уменьшением величины скачка к — хи 
знаменатель стремится к единице. Если величина скачка удовлетворяет 
условию |7к —2н| < 6, то переходная функция для х будет представлять 
собой экспоненту 

Же 
ра: , (8) 
к у: 
постоянная времени которой т, уменьшается с ростом постоянной со- 
ставляющей: 
Е пы (9) 

Физический смысл формулы (9) можно пояснить следующим обра- 
зом. Величина изменения заряда дырок в базе (или тока /Г,) при задан- 
ной величине скачка входного тока зависит от величины коэффициента 
усиления Ал. Очевидно, что чем меньше Ал, тем меньше ДО и, следо- 
вательно, меныше время, необходимое на накопление этого заряда. Этот 
вывод отражен в формуле (9) членом 1/(2х -- 6) = Кд. 

Отношение постоянных времени в схеме с общим эмиттером и в 
схеме с общей базой определяется выражением 


Тао/ 16 = 1 - Вл. | $ | _ (10) 


Для нулевого уровня постоянного тока (т, = 0) постоянные времени 
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удут иметь значения 
715 = Во, == т, 116 = бот. (10°) 
Соотношение (10) между ль и тб означает, что при одной и той же 
личине установившегося тока коллектора накопление дырок в базе 
’ схеме с общей базой происходит в 1- Вл раз быстрее, чем в схеме 
‘общим эмиттером. Действительно, в начальный момент скачок тока 
азы в первом случае равен скачку эмиттерного тока и идет на накоп- 
ние дырок в базе, причем начальный скачок тока базы в 1 Вл раз 
эльше своего установившегося значения. В схеме с общим эмиттером 
ачальное значение скачка тока базы равно установившемуся, т. е. 
1-Е Вл раз меньше, чем в первом случае. Во время переходного про- 
2сса зарядная компонента базового тока 40/4 спадает на экспоненте, 
> конечный заряд О в обоих случаях должен быть один и тот же, 
гобы установившиеся значения /, были равны. А это возможно, лишь 
огда отношение постоянных времени обратно пропорционально отно- 
ению амплитуд начальных скачков входных токов т. е. при выпол- 
знии равенства (10). Этот результат находится в полном согласии 
| результатом, полученным более строгим путем в [5]. 

’ При включении триода по схеме с общей базой (6 = 1/) постоян- 
ая времени т:б6 с ростом х (< 0,2—0,3) уменьшается, как видно из (9), 
> более чем в 1,5 раза, в то время как в схеме с общим эмиттером 
’ = 1/0) °э меняется от Вот до нескольких т. 

' Б. Передача прямоугольного импульса входного тока. Из уравне- 
ля (7) найдем выражения для переднего и заднего фронтов выходного 
апульса, учитывая при этом, что для переднего фронта х„ = 0, а для 


`днего, соответственно, тк = 0: 


ВЕН — в ик 
рок он, (11) 
2, +5 
т г 


- (12) 


’ Для включения триода по схеме с общей базой получаем для задне- 
’ фронта при тн <1 экспоненциальную зависимость 


тен = охр (— /а). (13) 


эредний фронт при х, < 1 также описывается экспоненциальной зави- 
 мостью 


зн = 1 — ехр [— (22+ =. — (14) 


Однако экспоненциальная форма фронтов в схеме с общей базой 
°шь приближенно описывает действительную форму фронтов, что былое 
'оворено в [1]. 
`’ Для схемы включения триода с общим эмиттером форма фронтов. 
метно отличается от экспоненциальной, особенно форма заднего фрон- 
’. Кривые переднего фронта для различных значений А, 
'ображены на рис. 1. Здесь же для а изображены экспонента 

| ия 
‘кривая для 4 = 1 (при В =) ‚ совпадающие на уров- 
| 0,63. Как видим, кривая переднего фронта даже в предельном слу- 
е (4=1) сравнительно мало отличается по форме от С 
носительная разница постоянных времени при 4 =0и4 = 1 равна РЕ. 
' Кривые заднего фронта, определяемые уравнением (12), при Вот — 
‘20 изображены на рис. 2. Легко видеть, что характер кривых весьма 


| 
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близок к гиперболическому. Действительно, для > уравнение (12 
нринимает вид 


Я (15) 


Только при х, <6 форма заднего фронта становится экспоненциальной, 

Задний фронт обладает одной интересной особенностью Если по 
строить кривую заднего фронта для некоторого значения 2.1, то кривые. 
фронтов, начинающиеся в 
произвольного хн < 11, при 
соответствующем смещении 
вдоль оси ЕЁ будут полностью 
совпадать с первой кривой. 
Сказанное иллюстрируется. 
кривыми рис. 3, построенны-. 
ми для хн = 0,1; 03 и 0,5. № 

С точки зрения процессов_ 
в триоде, рассмотренная 0с0-_ 
бенность станет понятной, ес-. 
ли учесть, что при Ш =0 
уменьшение заряда ( в базе, _ 


Рис. 1. Кривые переднего фронта. 
#/ ях, ==] (0) в схеме с общим эмит- 
тером. Отдельно построены пре- 
дельные кривые, совмещенные на 
уровне 0,63 


0 7 2 9 40 


а значит и /,, связано только с рекомбинациеи и электронным током 
эмиттера, которые сами однозначно определяются величиной (; поэтому 
характер изменения заряда от какого-то начального уровня не будет 
зависеть от предыстории процессов 
в базе. Форма переднего фронта, 
как показано выше, сравнительно 
мало отличается от экспоненциаль- 


т 


Рис. 2 Рис. 3 
Рис. 2. Кривые заднего фронта в схеме с общим эмиттером 


Рис. 3. Сравнительный ход кривых задних фронтов с различными х,. Для еэвмеше- 
ния кривых начала фронтов смещены 


ной, и поэтому его длительность целесообразно характеризовать с007т- 
ветствующей постоянной времени. Для сравнения длительности заднего 
фронта с длительностью переднего в этом случае также удобно ввести 
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остоянную времени, 
ие =.0,37. 

Кривые зависимости постоянных времени фронтов в схеме с общим 
миттером от уровня входного сигнала представлены на рис. 4. 

° Постоянные времени фронтов резко падают с ростом уровня входно- 
› сигнала. При этом длительность заднего фронта все время остается 
эльше длительности переднего. Это и понятно, ибо в начале переднего 
ронта, благодаря малой величине 
\ряда в базе, ток рекомбинации [в 
‚ электронный ток эмиттера /.„ ма- 
ях и поэтому почти весь ток 
\зы /с идет на накопление заря- 
\. На заднем же фронте начальное 


тачение 40/4, определяемое тока- 


г 
Н 
Ё 


я [п и [в, равно по величине на- 


определяемую, как для экспоненты, по уровню 


с. 4. Зависимость длительности перед- 
го и заднего фронтов в схеме с общим 
'иттером от уровня входного сигнала 
к / (2,5) или а=ян/ (2-5); 
ось же нанесены экспериментальные точ- 
ки для нескольких триодов: 

| — бд; 2 — 6В-1; 3 — 16В-2; 4— ПЗВ; 

. 5 АГ 


ЕР 002 04 
| 
'льному значению 40/4 на переднем фронте, т. е. равно Гб. Но теперь 
}/АЁ уменьшается быстрее, чем на переднем фронте, так как токи /.н 
Тв в этом случае значительно больше, чем в начале переднего фронта; 
‚этому среднее значение 40/4 на заднем фронте оказывается меньше, 
ша = переднем, и, следовательно, уменьшение заряда происходит 
'дленнее. 

'В. Передний и задний фронты при наличии насыщения по коллек- 
›рному току. Этот случай весьма часто встречается на практике. При 
| включении триода по схеме с об- 
щей базой длительности фронтов (для 
переднего от нуля до момента на- 
сыщения, а для заднего от момента 
выхода из насыщения до 0,1 значе- 
ния тока Г, при насыщении) рассчи- 
тываются при помощи простых фор- 
мул (13) и (14). Для схемы с общим 
эмиттером расчет длительности перед- 
него фронта ведется по формуле (11), 


Рис. 5. Форма импульса коллекторного то- 
ка при заданной форме импульса тока базы 


‘ца подставляется значение х, соответствующее току коллектора ни 
12ежиме насыщения (рис. 5). Задний фронт обычно формируется при 
зтичии обратного тока базы [°. (рис. 5), поэтому расчет его длитель- 
ТИ туз необходимо проводить по формуле (71°), где с=- аб», Мн ак 
'(— а/с). Время вычисляется до &==а[5» потому, что формула (7’) 
‘аведлива лишь при 1» > [62. Дальше кривая фронта имеет вид экспо- 
зчты, определяемой уравнением (13). Если 165 Чин, то расчет по 
(юмуле (7’) дает действительную длительность фронта, рассчитанного 
бт — дн до х = 0,15н. 

| Однако для одного частного случая эти формулы можно значительно 
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упростить. Если выполняются условия Тин < В:161 и [нн < В» [6о, то выра- 
жения для длительностей переднего и заднего фронтов примут вид 


ИГ. 1 | 
Ни а . а = 5 кн вы 1) т (16) 


Здесь В, соответствует току Тел и В — Ги. 

3. В некоторых релаксационных схемах, например с трансформатор- 
ными обратными связями, регенеративные процессы протекают при на- 
личии жесткой связи между входным и выходным токами триода, 
Тьх = / (1). Естественно, представляет большой интерес оценить влия- 
ние нелинейной зависимости между токами триода на характер этих 
процессов. 

В уравнении (1) (или (5)) при указанной связи между /ьх и Г, пере- 
менные разделяются и решение можно получить в явном виде: 


ет ах 
= $ (=) — 6 2)= ‘ (18 


Отсюда сразу же получается условие самовозбуждения для расема- 
триваемых схем: 


Ф (1) > (6-х) т. (18) 


Рассмотрим наиболее часто встречающийся случай, когда [ьх = И» 
или $(7)= ил Условие самовозбуждения выражается неравенством 
п>Ь- т. Очевидно, что при п, лишь немного превышающем величину 6, 
влияние нелинейной зависимости токов будет сказываться очень суще- 
ственно: регенеративный процесс будет идти сравнительно медленно ий 
окончится, если не будет иных ограничений по току, когда х=и— 6. 
Последнее имеет место в схеме с общей базой при п<2 и в схеме с 
общим эмиттером при п< 1. Если же п» 1 и при этом процессе иде 
при 5 < 1, то тогда указанная нелинейность фактически не сказывается 
и решение для /„ получается в виде 


[к — зехр и# / с, (19 


где з — некоторое небольшое отклонение тока от начального, определяе 
мое предысторией процессов в схеме. 


2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 


Проведенный анализ характеристик полупроводникового триода пока 
зывает, что наиболее сильно зависимость характеристик триода от уровня 
сигнала проявляется в схеме с общим эмиттером, поэтому эксперимен 
тально изучались характеристики при этой схеме включения триода. 

Все измерения, в том числе и снятие статических характеристик 
1: = 1 (15), производились импульсным методом. В последнем случае пе 
ременная величина задавалась в виде длинных пилообразных импульсов! 

Как уже говорилось, зависимость Г, = / (16) должна иметь параболи 
ческий характер. Экспериментально эта ‘зависимость очень хорошо под 
тверждается. Коэффициенты а и ф в выражении (3) находились по дву 


экспериментальным точкам кривой /, = / (15). Построенная затем по этой 
формуле кривая сравнивалась с экспериментальной. | 

Для триодов типа Пб при определении вышеуказанных коэффициентой 
по точкам /5 = 1,5 и 7 ма рассчитанные кривые с точностью до 3—5 
совпадали с экспериментальными в интервале токов [5 =0-: 10 м 
Такая же точность наблюдалась и при построении характеристик 
в интервале токов базы 10—350 ма по точкам 50 и 200 ма. Рассчитай 
ные характеристики вне интервала между двумя выбранными точкам 
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всегда идут выше экспериментальных (рис. 6). Это означает, что реаль- 
ный коэффициент усиления по току спадает быстрее, чем это следует из 
параболической зависимости. Для триодов типа П4 экспериментальные 
кривые также хорошо совпадали с параболой до токов базы порядка 
200 ма. Численные значения коэффиниента @ для различных типов триодов 
следующие: 16 — (2-5) 10 1/ма, ПЗ— — 107 1/ма, П4А—(0,5-=2) 10-5 1/ма. 


ТеоР. = 


15 


Г Рис. 6. Сравнительный ход теоретической и 
экспериментальной кривых Г, = } (15) 


Ц 


| На основании результатов измерений постоянной времени переходной 
Гарактеристики на малом сигнале при различном уровне постоянного 
"ока были вычислены значения т (из формул (9) и (4) следует, что 
| =т,./Вл). Результаты вычислений приведены на рис. 7. При справед- 


$ МиСЕК ИГ И6В-! 
р, 


| и Я и Ш 0 00 м 


Рис. 7. Экспериментальные кривые т = (15). Для пунк- 
ь тирных кривых — правый масштаб (2 мксек) 


| 

о 
'ивости рассмотренных представлений о механизме процессов в триоде 

то отношение должно оставаться постоянным. Из приведенных кривых 
дно, что в широком диапазоне токов этот вывод теории достаточно хорошо 
'одтверждается. Однако для триодов типа П1 и Пб величина * при 
'зменении /с от 0,1 до 100 ма увеличивается в 2—3 раза. 
| Исследование переднего и заднего фронтов при задании тока [6 в виде 
‘рямоугольного импульса на триодах типа Пб показывает, что формы 
Иронтов достаточно точно соответствуют полученным из теории. Макси- 
'альное расхождение теоретических и экспериментальных кривых, при- 
‘‚эденных к единице и совпадающих на уровне 0,63 (или 0,37), не пре- 
Нышает 2—0%. 
| 8» 
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Что же касается зависимости постоянных времени фронтов от уровня 
входного сигнала, то здесь наблюдаются при одинаковом качественном 
ходе кривых вначительные количественные расхождения эксперименталь- 
ных и теоретических результатов. На рис. 4 для сравнения с теорети- 
ческими кривыми построены экспериментальные точки для нескольких 
триодов, причем построены так, что одна из этих точек всегда совпа- 
дает с теоретической кривой. Для триодов Иб такая точка выбиралась 
при 5 =2 ма, ПЗ— 10 ма и ПА—20 ма. Для меньших токов уже 
наблюдалась переходная область от болышого сигнала к малому, когда. 
эффективное время жизни и другие коэффициенты изменялись и построен-_ 
ная теория фактически была неверна. | 

Из статических характеристик Г. =] ([Г6) вычислялась величина Ву. 
При выбранных точках совпадения по теоретическим кривым, соответ- 
ствующим переднему и заднему ф»онтам, находились ти И *.. Для трио 
дов типа Пб оказалось, что т, > т, на 10—12%, хотя из теоретических. 
предпосылок следует, что <, =<и =<. У триодов типа П4, наоборот, ти > та» 
но здесь разница не превышает 3—5%. 

Из сравнения экспериментальных кривых © расчетными видно, что. 
наибольшие количественные расхождения наблюдаются у кривых, соот- 
ветствующих заднему фронту, причем, что интересно, все эксперимен- 
тальные кривые ложатся близко друг от друга, но их общее направле-_ 
ние расходится с расчетным. | 


3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ 


Расхождение результатов эксперимента с теоретическими результа- 
тами, очевидно, следует объяснять слишком строгими ограничениями, 
положенными в основу вывода уравнения (1), которые в реальных трио- 
дах не выполняются. Основное условие справедливости уравнения (1) 
заключается в требовании подобия распределения концентрации дырок | 
в базе при различной величине токов в триоде. 

Если условие подобия не выполняется, то тогда коэффициент про-! 
порциональности между концентрацией дырок р. в базе около эмиттер- | 
ного перехода и зарядом ( дырок в базе становится функцией О и, | 
следовательно, коэффициенты пропорциональности между током поверх-| 
ностной рекомбинации /зв и электронным током эмиттера /ь„, с одной! 
стороны, зарядом О, — с другой, также будут зависеть от 0.| 
Кроме того, если геометрия триода не плоскопараллельная, от величины 0 | 
будет зависеть т. Уравнение (1), имеющее постоянные коэффициенты, | 
в этом случае дает, естественно, лишь приближенные закономерности. | 

Главной причиной, ведущей к нарушению подобия, как уже говори-| 
лосьв [1], является наличие в базе радиальной компоненты электрического 
поля Ё,, величина которой нелинейно зависит от О. 

Наличие радиального поля приводит к тому, что напряжение на эмит- 
терном переходе с удалением от центра эмиттера растет, а значит увели- 
чивается и плотность тока эмиттера. Особенно резко это явление выражено 
в мощных триодах типа П4 [6]. 

Строгое решение задачи о радиальном поле встречает серьезные мате-! 
матические трудности [6]. Но для приближенной количественной оценки! 
эффекта влияния радиального поля на распределение концентрации дырок 
вдоль радиуса базы можно ограничиться решением задачи при ряде упро 
щающих предположений. 

Найдем приближенный закон распределения разности потенциалов й 
на эмиттерном переходе, предполагая, что плотность тока эмиттера не заф 
висит от расстояния т от центра эмиттера. Уравнение поля имеет вид 


в у (г) р(®), (20} 


тде / (тг) — средняя плотность радиального электронного тока в базе] 
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ь (г) =4/7рАИ’ (А =а/АТ) — среднее удельное сопротивление базы (при 
‘условии линейного распределения концентрации дырок в базе); 7» — плот- 
мость дырочного тока в базе. В силу сделанного выше предположения 
и пренебрегая объемной рекомбинацией, получим 


А Г. (24) 
у Ё) 

Здесь т» — радиус эмиттера; /5 = [5 — [зв — часть тока базы, протекаю- 
‘щая через цилиндрическую поверхность ширины И’ и радиуса г.. Через 
эту поверхность не проходит ток поверхностной рекомбинации /зв, так 
‘как рекомбинация происходит на кольцевой поверхности базы вне эмит- 
'гера [2]. Из (20) и (21), интегрируя, найдем выражение для разности 
‚потенциалов в базе вдоль радиуса: 


я: (22) 


к 


АДи = 


Этсюда выражение для распределения плотности тока получается в виде 
мы. АА р. 
Тр (г) = 7р (0) е^^м. (23) 
‘`Зеличина 7, (0) связана с током /[,; соотношением 

1 АДи (т,) 


| (== ЛАи (ть) * (24) 
Е э 6 — 4 


Неравномерность распределения плотности тока определяется вели- 
‘чиной АДи. Для медленных процессов, когда аО / 4 < Го, величина АДи 
обратно пропорциональна статическому коэффициенту усиления 8. С ро- 
(том токов коэффициент В уменьшается и неравномерность распределения 
‘возрастает. Увеличение концентрации дырок у периферии эмиттера при- 
‘водит к увеличению коэффициента пропорциональности между током 
поверхностной рекомбинации и зарядом. Увеличивается и коэффициент 
)пропорциональности между /» и 0*. При ЛДи (т.) = 1 он увеличивается 
на 10%, при АДи (ть) =2— на 30%. Отсюда понятно, почему реальная 
|татическая характеристика /, = / (16) идет ниже параболы. 

’ Из выражения (22) видно, что на переднем фронте при передаче 
‘прямоугольного импульса, когда отношение /5//: > 1/В, неравномер- 
‚ность распределения выше, чем в статическом случае. Значит доля тока 
О / 4ЁЕ в общем токе базы меньше, чем это следует из расчетов, исполь- 
‘зующих статические коэффициенты. Эффект уменьшения 40 / @Ё сильнее 
‘проявляется при небольших токах, когда В велико. Из этих соображе- 
|чий следует, что экспериментальные кривые 85 = (4) (рис. 4) должны 
`лдти выше теоретических, приближаясь к последним с ростом 4. 

` На заднем фронте /5 =0 и радиальное поле отсутствует. В этом 
|лучае ток /.„ и ток поверхностной рекомбинации меньше, чем это сле- 
‚дует из статических характеристик. В результате, задний фронт ока- 
‘'зывается длиннее расчетного и разница растет с ростом токов, ибо при 
этом увеличивается неравномерность распределения дырок в статическом 
’›лучае, и, значит, 4 растет быстрее, чем следует из теории (рис. 4). 

‚ Выше рассматривалось влияние радиального поля в триоде с плоско- 
параллельной геометрией. Однако сплавные триоды, особенно маломощ- 
‘ные, например типа Пб, имеют эмиттерную и коллекторную области 
`зечевицеобразной формы. В них толщина базы растет от центра к пери- 
'ферии эмиттера. Неравномерность распределения дырок вдоль радиуса 
‘приводит к тому, что с ростом неравномерности растет эффективная 
‘ширина базы, а значит и коэффициент пропорциональности т между 
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зарядом О и током /„. Этим объясняется увеличение т © ростом тока Го, 
которое наиболее ярко выражено (рис. 7) у маломощных триодов и | 
очень слабо — у мощных триодов, имеющих более плоскопараллельную 
геометрию, хотя в последнем случае ЛАи (ть) > 1. Встречаются и ано- 
мальные характеристики как, например, у триодов ПАУ-1. 

Теоретическое и экспериментальное исследования работы плоскостных 
полупроводниковых триодов приводят к следующим выводам. 

1. Основное уравнение (1) для токов в триоде достаточно правильно 
описывает переходные процессы в широком диапазоне токов. | 

Качественно оно позволяет оценить влияние нелинейной зависимости | 
между токами триода на переходные процессы в схеме с общей базой. . 
Влияние это мало и поэтому расчеты переходных процессов при этой схеме. 
включения можно вести в линейном приближении. С большей строгостью. 
уравнение применимо, когда входным током является ток базы. | 

2. Полученное из (1) уравнение статической зависимости /, = (Гб) 
с хорошей точностью описывает реальную характеристику. 

3. Длительность переднего фронта при передаче прямоугольного им- 
пульса тока базы рассчитывается с точностью не хуже 10—15 %. Длитель- 
ность заднего фронта, полученная из расчета, меньше реальной. Эмпири- 
ческая формула | 


5 — 8 теор И Е 0,25 (а&— 4)] 


позволяет свести ошибку расчета длительности заднего фронта также до 
10—15%. Во всех случаях ошибка растет с увеличением входного тока. | 

4. Имеющееся несоответствие между теоретическими и эксперимен- ] 
тальными результатами объясняется в основном эффектами, связанными ] 
с радиальным электрическим полем в базе, которые при выводе основного. 
уравнения не учитывались. 
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ЭЛЕМЕНТАХ 
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‚ Проведен анализ новой схемы генерирования гармонических колеба- 
ний, работающей на ключевых элементах. Приведены схемы генера- 
торов с внешним возбуждением ис самовозбуждением на полупроводни- 


ковых  триодах. Дана методика электрического расчета таких генера- 
торов. 


ВВЕДЕНИЕ 


Современные генераторы гармонических колебаний с электронными 
‘тампами или полупроводниковыми приборами, как правило, работают 
3 режимах класса В или С. Внутреннее сопротивление активного элемен 
га (лампы или полупроводникового прибора) в таком генераторе должно 
Эыть много больше резонансного сопротивления контура; в противном 
‚лучае колебания в контуре не будут гармоническими. Наличие активного 
элемента с большим внутренним сопротивлением приводит к большим 
потерям энергии в нем. Для увеличения кпд генератора и отдаваемой 
иощности часто применяют второй контур, настроенный на третью или 
зторую гармонику основного колебания [1]. Однако этот способ не яв- 
тяется достаточно эффективным. 

’° Наиболее выгодным, с энергетической точки зрения, режимом работы 
электронных ламп и особенно полупроводниковых приборов является, 
‘ак известно, ключевой режим, при котором сопротивление их в отпер- 
'гом состоянии минимально. Схемы усилителей на лампах с ключевым ре- 
‘кимом работы (усилители класса 7) появились сравнительно недавно (2). 
Описаний же генераторов гармонических колебаний на ключевых эле- 
‘ментах пока нет. 

’ Автором ниже предлагается простая схема такого генератора. В ка- 
нестве ключевых элементов в нем могут быть использованы как электрон- 
ные и газонаполненные лампы, так и полупроводниковые приборы. При- 
меры построения и расчета генераторов на полупроводниковых триодах 
оассматриваются подробно, так как они представляют наибольший инте- 
рес для практики. 


о рь чье форте жожчи Борна мне" золШНыь — = вые = зак. — лы 


1. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА 


°— При воздействии на колебательный контур, состоящий из параллельно 


соединенных Д/Д, Си В, тока, имеющего форму прямоугольной волны с ам- 
плитудой /о, на нем возникает напряжение, которое может быть представ- 
пено в виде ряда гармонических составляющих: 


п 


Г 4108 зи («Ё -- ©) с08 Зоё __ 608561 (1) 
5 ре оо Ао 
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(0) — 


и Оу 


Несколько утрированная форма кривой напряжения, которои соот- 
ветствует этот ряд, изображена на рис. 1 (для случая ф = 0). При до- 


где 
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^^ 
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статочной добротности контура форма кривой близка к гармонической 
(коэффициент гармоник А == 1/7 0). 

Этот способ возбуждения гармонических колебаний в контуре поло- 
жен в основу предлагаемого генератора, принципиальная схема которого 
изображена на рис. 2, а. Здесь переключатель с частотой, близкой или 
равной резонансной частоте контура, ком- 


(/ з 
мутирует источник тока, состоящий из 
источника постоянной эдсЁ и дросселя 

0 й 


Рис. 1. Форма кривой напряжения Гна контуре 
при возбуждении его прямоугольными импуль- 
сами тока 


Г. В результате коммутации напряжение между точками а |и 6 нпо- 
лучается как бы выпрямленным (рис. 2, б и 2, в). При резонансе ($ = 0) 
форма напряжения (об соответствует двухполупериодному ‘выпрямлению 
(рис. 2, 0): при несовпадении частоты переключения с резонансной на- 
пряжение Соб имеет участки с обратной полярностью (рис. 2, в). Напряже- 
ние (об имеет как переменную, так и постоянную составляющие. Вы- 
бирая /. достаточно большой величины, можно полностью исключить 
из рассмотрения переменный ток через дроссель. 
Постоянная составляющая тока определяется из выражения 


ато та (2) 


где (ос — постоянная составляющая напряжения (об; г— сумма внут- | 
реннего сопротивления источника и сопротивлений дросселя и пере- 


РИЕ. 2 


а — принципиальная схема генератора; б — форма кривой напря- 
жения между точками аб при $Ф = 0; в — то же приФ>0 


ключателя, Основываясь на формуле (1), для контура со значительной 
добротностью можно пренебречь гармониками и написать 


узел $ 


Из выражений (2) и (3) находим [.. Для случая резонанса (который 
только и будем рассматривать в дальнейшем) получаем 


к =Е/(г-+ 0,8 В), (4) 


т 
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Мощность Рр, выделяемая в сопротивлении нагрузки А, равна 


Ре= ЕТ — т =, (5) 
где 
\ =0,8 А / (" - 0,8 В), (6) 


{ — коэффициент полезного действия; Р — мощность, потребляемая от 
теточника эдс. 

Из последних выражений следует, что рассматриваемый генератор 
три работе на основной частоте можно представить в виде эквивалентного 
`енератора, эффективная эдс которого и внутреннее сопротивление соот- 
зетственно равны тЁ/2И2 и г/0,8. 

Выходное напряжение генератора (в относительных единицах) изме- 
тяется при изменении нагрузки согласно выражению 


АЙ /П =(—ЗАВ/В. 


| 2. ПРАКТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ГЕНЕРАТОРОВ 


| : 
р Полупроводниковые триоды являются прекрасными ключевыми эле- 


ментами: внутреннее сопротивление мощных триодов (тина П4) измеряется 
(олями ома. Это позволяет с успехом использовать полупроводниковые 
| 
| 


‘риоды в генераторе рассматриваемого типа. 


ПТУ } 


| 
| 


| 
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Рис. 3. Схемы генератора на полупроводниковых триодах: 


а—с трансформаторным включением нагрузки; б—с бестрансформатор- 
ным включением нагрузки 


Практические схемы генераторов изображены на рис. 3, а, 6. Они 
ыполнены, как это и следует из принципиальной схемы рис. 1, по двух- 
актной схеме. Переключение триодов производится входным напряже- 
ием в виде прямоугольной волны (возможно переключение и синусоидаль- 
ым напряжением). 

Покажем, что работа схем, изображенных на рис. 3, сводится к воз- 
эйствию на колебательный контур тока в виде прямоугольной волны. 
Гериодические импульсы постоянного тока через триоды 1 
ис. 4,а) можно представить как сумму постоянного тока [о/2 и тока Г 
виде прямоугольной волны с амплитудой 10/2. Переменные токи в обоих 
‘плечах находятся в противофазе. С другой стороны, положительные на- 
равления токов /1 и /› противоположны но отношению к точкам аб (рис. 
6). Следовательно, постоянные составляющие обоих токов склады- 
Аются и протекают через точку 0, а эквивалентный генератор перемен- 
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ного тока включается между точками а и в, т.е. непосредственно или чере: 
трансформатор он оказывается подключенным к контуру. 

Двухтактной схеме генератора соответствуют формулы, нескольк‹ 
отличающиеся от выражений (4) и (6): 


Г. = Е" + 0,28), ( 
1=0,28 /("-+ 0,28), (2[=?=0,2). (8 


Из формул (1), (7) и (8) находим выражение для амплитуды выходнога 
напряжения (аб: 


[Л а5 = Г, (9 


Чтобы получить выходное напряжение любой заданной величины, ис 
пользуют трансформатор. Тогда 


СГоб. = ст, (10 


где и — отношение числа витков нагрузочной и всей первичной (коллек 
торной) обмоток. Введение в схему трансформатора позволяет также ра: 


Рис. 4. 


а— форма импульсов коллекторного тока триодов; 6 — эквивалентная 
схема генератора без выделения переменной компоненты; в — схема с 
выделенной переменной компонентой тока 


вязать цепи нагрузки и генератора. Например, в показанной на рис. 3, | 
схеме генератора с трансформатором колебательный контур и нагруз 
включены в разные обмотки; это дает возможность наиболее рациональг 
выбрать элементы контура. В некоторых случаях (низкочастотные ген 
раторы) в контуре вместо отдельн 
катушки индуктивности может бы? 
использована индуктивность обмо| 
ки трансформатора. Однако так 
решение не всегда удобно, так к 
оно может привести к перегрузн 
сердечника колебательным ток 
контура, который почти весь буд! 
являться намагничивающим ток 
трансформатора. 


Рис. 5. Схема генератора с самовозбужд! 
нием 


Введение в схему положительной обратной связи переводит генер| 
тор в автоколебательный режим. Одна из схем такого генератора изоб 
жена на рис. 5. Роль индуктивности /, здесь выполняет индуктивнос| 
нагрузочной обмотки трансформатора. 
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| Генераторы могут работать и без дросселя (или с дросселем, индуктив- 
сть которого Г = Г); в этом случае режим будет не ключевой, а класса 
‚ или С. Если же исключить дроссель и конденсатор С, то получится из- 
зстная схема преобразователя, вырабатывающая напряжение в виде 


| 


эямоугольной волны [3]. 


3. РЕЖИМ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ТРИОДОВ 


' Управление триодами в генераторах производится при помощи на- 
оэяжения прямоугольной или синусоидальной формы. В процессе пере- 
иючения коллекторные токи триодов должны перекрываться, причем так, 
`обы их сумма оставалась все время постоянной и равной /у. Необходи- 
\я степень перекрытия обеспечивается 
‘бором соответствующего тока сме- 
‚ения, который задается во входные 
пи через сопротивление Аси. Нол- 
ркторный ток открытого триода ра- 
›н току /,, который зависит от 
[грузки. Очевидно, что ток базы И 

элжен быть. такой величины [5и, Рис. 6. Напряжение ‘прямоугольной 
ры при максимальном значении /, Формы на базе при наличии цепи 
‚иод все же находился в режиме ры 
сыщения. Этому току базы будет соответствовать некоторое напряжение 
1 базе (+. С другой стороны, надежное запирание триода происхо- 
т при напряжении на базе Из порядка 0,2—0,3 в. Прямоуголь- 
\я волна переключающего напряжения на базе, удовлетворяющая этим 
‘ловиям, изображена на рис. 6. Напряжение Иси и сопротивление Асы 
\есчитываются по формулам 


Пома (@/, — 05) /2,. В = 08—01) / Том. 


’ Отметим, что смещение можно подавать также и от отдельного источ- 
гка. 

’ При управлении синусоидальным сигналом положение несколько 
пожнее, так как время переключения триодов занимает заметную долю 
зриода колебаний. В этом случае необходимо иметь амплитуду управ- 
чющего напряжения в несколько раз больше (.. Сопротивление Ви 
= выбирают переменным, чтобы иметь возможность подбирать режим. 
сли В‹м слишком велико, то перекрытие токов получается недостаточ- 
им, суммарный ток через триоды стремится уменьшиться, и на дросселе 
эявляются выбросы напряжения, которые поступают на коллекторы 
воих триодов (рис. 7, а). При малом Вим, наоборот, токи триодов пере- 
тех слишком сильно. Появляется некоторый сдвиг фаз ф и, как 
`едствие, — небольшие положительные выбросы напряжения на коллек- 
‘рах триодов (рис. 2, в и 7, 0). Контур оказывается зашунтированным 
юими открытыми триодами. На импульсах коллекторного тока появляют- 
‚ всплески разной полярности (рис. 7, 6), ана кривой напряжения на 
‚нтуре — характерные площадки (рис. 8, а). Аналогичная картина наблю- 
‘ется при внешнем возбуждении генератора гармоническим сигналом 
частотой, не равной резонансной. 

_ Как видим, переключение триодов синусоидальным сигналом весьма 
совершенно, поэтому в схему рекомендуется добавлять двухтактный 
‚омежуточный каскад, формирующий из синусоидального напряжения 
‘пряжение в виде прямоугольной волны. Простейшая схема формирую- 
эго каскада состоит из двух полупроводниковых триодов, на вход ко- 
рых подается синусоидальное напряжение такой величины, чтобы три- 
‘ы работали в ключевом режиме. С вторичной обмотки выходного транс- 
рматора снимается напряжение в виде прямоугольной волны с ам- 


‹штудой, равной (И1 -- 0*)/2 (см. рис. 6). 
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—| 
С повышением рабочей частоты генератора до значения, сравнимого 
со значением критической частоты триода, режим ключевания ухудшается 
При этом ток коллектора при отпирании триода не сразу достиг ает вели 
чины /о за счет инерционности триода. Кроме того, процесс рассасывани; 
зарядов в базе (при положительном напряжении) происходит в течени! 


Рис. 7. Осциллограммы коллекторного тока и напряжения | 
. | 
на коллекторе в схеме генератора с самовозбуждением: | 


а —.при большом В б — при малом Всм 


см} 


Рис. 8. Осциллограммы напряжения на контуре: 
а—Всм мало, частота не слишком высока; 6б—Н°ои оптимально, частота близка к 


критической | 


| 
некоторого времени; в это время коллекторный ток не равен нулю. Врем 
рассасывания существенно зависит от глубины насыщения триода, т. ‹ 
как от режима питания входной цепи триода, так и от величины колле 
торного тока. Как правило, на высокой частоте, особенно в г) 
тельной схеме, происходит сильное перекрытие токов триодов за че 
ф == 0. На кривой выходного напряжения (рис. 8, 6) появляются таки 
ра площадки, что и на кривой рис. 8, а, только их относительная длители 
ность больше. Как следствие ухудшения ключевания триодов выходна 
мощность и кпд уменьшаются. 


4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ГЕНЕРАТОРА 


Основными исходными данными при расчете генератора являюта 
следующие величины: 1) } (или ©) — частота генерируемых колебании! 
у ь м. напряжения на нагрузке; 3) Р„ — полная мощност’: 
потребляемая нагрузкой, или Кн — сопротивление нагрузки; 4) с08$- 
для нагрузки, имеющей реактивный характер; 5) (0 — результирующа 
добротность контура (с учетом нагру зки), определяющая близость форм 
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ривой напряжения на контуре к синусоидальной (обычно О 5}; 
' Ё— эде источника питания. 

° В схемах генераторов на ключевых элементах с ростом питающего 
зиряжения растет и кпд. При этом увеличивается отдаваемая в на- 
›узку мощность. С этой точки зрения желательно напряжение источ- 
ака питания брать большим. Однако не следует переходить границы, 
тределяемой предельно допустимым значением коллекторного напря- 
ения О». Согласно формуле (9) для холостого хода, когда А 
меем # < Ош /3. 

Проведем расчет элементов схемы генератора, изображенной на 
ис. 3, а. В ним относятся Г, и С, коэффициенты трансформации ит и 
з (отношение числа витков нагрузочной и всей первичной обмоток, 
онтурной и нагрузочной), общий кпд Тоош (Расчет сердечника транс- 
орматора и числа витков обмоток производится известными методами). 

Индуктивность и емкость контура, приведенные к нагрузочной 
бмотке (Г’ и С°’), находятся из следующих уравнений: 


Ио, (11) 
це 
ПЕ соо, = Оъе0зо/ Ра 9 ГО’ 51, (12) 


сли их величины приемлемы, то контур включается непосредственно 
нагрузочную обмотку. Если же окажется, что из расчета получается 
лишком большая емкость или индуктивность, то для ее уменьшения не- 
бходимо контур включать в специальную обмотку. Задавшись величиной 
‚ или С, вычисляем коэффициент трансформации п»: 
| 7. 

Следует учитывать, во-первых, что на резонансную частоту контура 
казывает влияние индуктивность обмотки, в которую включен контур; 
о-вторых, что реальная добротность контура будет несколько ниже, так 
ак в (11) учтены только потери энергии в нагрузке. 


Коэффициент трансформации п, определяющий амплитуду напря- 
‹ения на нагрузке, вычисляется из выражения (10): 


Пол = (Г/В, 


ориентировочно находится по формуле (8). Сопротивление г равно сумме 
звестных сопротивлений источника питания и триодов, а также ориен- 
ировочного омического сопротивления дросселя. Индуктивность дрос- 
еля выбирается из условия Гл > Ин 

Общий кпд вычисляется с учетом всех потерь энергии в схеме генера- 
ора (потери энергии в сопротивлении г учитываются кпд 1): 


Рнсо$Ф 
общ > УР _ 


отери в сердечнике трансформатора, катушке индуктивности, цепи еме- 
чения и частично в обмотках трансформатора и в сопротивлении 7 равны 
ощности, потребляемой генератором на холостом ходу. 
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Экспериментально исследованы зависимости от тока эмиттера кри- 
тической частоты коэффициента передачи по току и выходной проводимос- 
ти сплавных полупроводниковых триодов в схеме с общей базой. 
Выяснены причины спада критической частоты при очень малых и при 
больших токах эмиттера. Приведены расчеты и количественные оценки, 
удовлетворительно согласующиеся с экспериментом. 


ВВЕДЕНИЕ 


Одной из важных характеристик полупроводниковых триодов (ПИТ 
является коэффициент передачи по току а в схеме с общей базой при ко 
роткозамкнутом выходе. Амплитудно-частотные и фазо-частотные харак 
теристики а в сильной степени определяют частотные свойства ПИТ. Ис 
следованию зависимости коэффициента передачи на низкой частоте (90 
от тока эмиттера посвящено много работ, теоретических и эксперименталь 
ных. Обнаружено, что весь диапазон изменения тока эмиттера, в которо» 
обычно работают ПИТ, можно разбить на три характерные области. В об 
ласти малого положительного смещения на эмиттере значение ао низко из-з 
наличия рекомбинации в р — п-переходе эмиттера [1, 2]. Так как 07 
носительная роль рекомбинации быстро спадает с ростом смещения в: 
эмиттере, то это приводит к росту ао с увеличением тока эмиттера. Втора: 
область изменения тока эмиттера — это область средних уровней инжек 
ции, когда наличие продольного электрического поля в базе приводи 
к уменьшению роли рекомбинации избыточных носителей в базе и, соот 
ветственно, к повышению @4о [3]. Наконец, при дальнейшем возрастани! 
тока эмиттера в силу нелинейных граничных условий у эмиттерного пере 
хода возрастает роль электронного тока эмиттера, что приводит к паденив 
коэффициента инжекции и, следовательно, ао [3, 4]. 

При исследовании частотных свойств а обнаруживается аналогична; 
картина. Нельзя указать сколь-нибудь значительной области изменени; 
тока эмиттера, где была бы постоянна критическая частота ], коэффициен 


та передачи по току (}, — частота, на которой |а| = у). Обычно расче 


параметров ПИТ производится на основе одномерной плоскопарали 
модели, и полученные результаты применяются к реальным триодам, боле 
или менее удовлетворяющим расчетной модели. Однако, как это буде 
видно из дальнейшего, при больших токах эмиттера отклонение реально! 
геометрии триода от плоскопараллельной играет принциниальную рол 

При малых уровнях инжекции, согласно существующей теории, часто 
ные свойства а определяются главным образом диффузионным процессо? 
движения дырок в базовой области (коэффициент инжекции ‘] можно счи 
тать не зависящим от частоты). Критическая частота зависит лишь от пп 
рины базовой области И’ и коэффициента диффузии Дь: 


2,432 й 
Те = утра. ( 


| О зависимости критической частоты, и выходной проводимости триодов от тока 47% 
Е 

Три средних и болыших уровнях инжекции существенную роль в про- 
ессе переноса дырок от эмиттера к коллектору начинает играть продоль- 
ое электрическое поле. Это поле ускоряет движение дырок, что приводит 
’ повышению значения },. Исходная система уравнений сильно услож- 
'яется при учете продольного электрического поля в базе, и не удается 
голучить строгого решения для распределения дырок даже в стационарном 
'лучае. Согласно полученному авторами работ [5, 6] решению нри неко- 
|орых упрощающих предположениях, }, растет при средних уровнях ин- 
‹екции с ростом тока эмиттера и в пределе, при больших уровнях инжек- 
‚ии, достигает удвоенного значения по сравнению с ее величиной при ма- 
гых уровнях инжекции. При этом зависимость модуля и фазы а от частоты 
| ыражается теми же формулами, что и при малых уровнях инжекции, 
(о с удвоенным эффективным коэффициентом диффузии. Таким образом, 
’отласно существующей теории, критическая частота постоянна при ма- 
ных и больших уровнях инжекции и растет при средних уровнях инжек- 
ции. 

Проведенный нами эксперимент показал, что при малых уровнях ин- 
кекции критическая частота не постоянна, а растет с увеличением тока 
‘миттера, причем наиболее крутой рост наблюдается при очень малых 
'оках эмиттера. При средних уровнях инжекции критическая частота 
тедленно растет, достигает некоторого максимального значения и далее. 
падает с увеличением тока эмиттера. Рост критической частоты имеет 
место не более чем на 30—50% от малосигнального значения (определен- 
а при уровне инжекции р./п, = 0,1), где р» — концентрация инжекти- 
›ованных дырок в базе у эмиттерного перехода; по — равновесная кон- 
ентрация электронов в базе *. Следовательно, наблюдается заметное рас- 
сождение между теоретическими и экспериментальными зависимостями 
‹ритической частоты от тока эмиттера, которое еще не нашло своего 
эбъяснения в литературе. 

’ Попытка объяснить спад критической частоты при больших токах 
„миттера температурными эффектами, предпринятая в [7, 8], не увен- 
ась успехом. Настоящая работа посвящена выяснению причин та- 


‹ого расхождения, учету дополнительных факторов, влияющих на за- 
исимость критической частоты от тока эмиттера. Кроме того, при решении 
тоставленной выше задачи необходимо знание зависимости выходной про- 
зодимости ППТ с заземленной базой от тока эмиттера, которая при боль- 
пих уровнях инжекции имеет принципиально другой характер, чем при 
о уровнях инжекции. В настоящей работе также производится рас- 
(ет выходной проводимости при больших сигналах методом заряда и эк- 
периментальное исследование зависимости ее от тока эмиттера. 


| 


1. ЗАВИСИМОСТЬ КРИТИЧЕСКОЙ ЧАСТОТЫ ОТ ТОКА ЭМИТТЕРА 
ПРИ МАЛЫХ УРОВНЯХ ИНЖЕКЦИИ 


При малых уровнях инжекции наиболее сильное влияние на зависи- 
тость критической частоты от тока эмиттера оказывает статическая ем- 
ость р — п-перехода эмиттера С. Она сильно снижает % на высоких 
астотах. Емкость С, подключена параллельно входной диффузионной 
роводимости ППТ, выражение для которой имеет вид 


АУз 
4 559) рРие На : Ее и 5 
вх — ЕТ т УС = 1 9?р сов 7 — 7/@?р УР . (2} 
р р 
де /› =И тр — так называемая диффузионная длина для дырок в. 


азе; р, — равновесная концентрация дырок в базе. Входной перемен- 


* Это подтверждается также измерениями, проведенными в работах [7,8]. 
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ный ток 2) складывается из тока смещения & = 79С5ь, диффузионной 
; 1 и. ; вы 

тока дырок й» = Сьх®. и электронного тока эмиттера 1 = т 

1% =& + - й. Выходной ток равен (1: = р, где 7 — коэффициент пе- 

Е о С: 

реноса дырок от эмиттера к коллектору. В результате коэффициент 

передачи по току определится следующим выражением: 


ро: 


7 


ИС. ( 


. а 
710) ны - ТС то ы (3) 


где о (74) — «внутренний» коэффициент передачи ПИТ по току. Исполь- 
Рак 4 . 
зуя простую аппроксимацию для ов |И1- Рот -Г- | ‚ а для 0©(о9)-= 
| р 
обычно используемую до критической частоты формулу 
к 90 
р 4 
т 
[6 


а 


где ©„ определяется из (1), получим для коэффициента передачи по 
току выражение 


й 0 
ИТ. (5) 
м. 
С. 
где 
д = а ИВА ИЕ 3 (6) 
а ФС ьтьТо | 
а т. = АТ / 415. Здесь и в дальнейшем штрихами обозначены измеряемые. 


величины. Использование более точных аппроксимаций для © и 
ла 

мии [ИТ-Еють р приводит К 

р | 


весьма сложным выражениям, ко- 
торые, однако, не вносят замет- 
ных поправок к результатам ра- 
счета согласно (5) и (6). Так как 
7, падает обратно пропорциональ- 
но току эмиттера, а Сь растет 
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Рис. 1. Зависимость критической часто- 
ты от тока эмиттера при малых токах 


00090908918 9 на для триода типа П1В 


гораздо медленнее, то шунтирующее влияние С, ослабевает с ‘ростом 
тока эмиттера и ], растет. Например, для триодов типов ПЖ и Пбе 
критической частотой (определенной согласно (1)), равной 1.5 Мгц, и 
типичным значением С, = 90 иф при [1. =0 расчет /. по формуле (6) 


дает: при /ь = 10 мка } =0,46 Мгц; при Г, = 50 мка 1, =1 Мац. 


На рис. 1 приведена типичная экспериментальная кривая зависи- 
мости критической частоты от тока эмиттера (сплошная линия) в ин- 
тервале токов эмиттера от 10 до 100 мка для триода типа ПАВ. 
Пунктирная кривая показывает зависимость от тока эмиттера критиче- 
скои частоты, которая вычисляется из измеренных значений посред- 
ством выражения (6), т. е исключается влияние С.. Из рис. 1 видно, 


что влиянием С, объясняется основная часть роста а, Однако исклю- 
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ение влияния С, не приводит к постоянному значению для /и, а на- 
‚людается некоторый рост ]»„ с увеличением тока эмиттера. Причины 
того роста не ясны, так как влияние электрического поля при таких 
"алых точках ничтожно (ток эмиттера 100 мка для данного триода 
ответствует уровню инжекции р. /п, —= 0,03). При расчетах коэффи- 
\иент инжекции полагали равным единице, а емкость р — п-перехода 
миттера при положительных смещениях на нем рассчитывалась по 
юрмуле С, = А/ ИГ. где А и Ф— величины, определяемые из 
змерений С, при обратных смещениях на эмиттере. Используемое 
ыражение для С. справедливо для р — п-переходов типа, рассмотренного 
Поттки. Измерения проводились на триодах с переходами указанного 
ипа. 


2. ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ ППТ ПРИ СРЕДНИХ И БОЛЬШИХ 
УРОВНЯХ ИНЖЕКЦИИ И ФАКТОРЫ, СНИЖАЮЩИЕ 
КРИТИЧЕСКУЮ ЧАСТОТУ 


Как уже указывалось выше, при средних уровнях инжекции наблю- 
ается рост критической частоты с увеличением тока эмиттера, вызванный 
тиянием электрического поля в базе. При некотором значении тока эмит- 
рра (соответствующем обычно уровням инжекции рь/й, == 5-—7) критиче- 
‹ая частота достигает максимума и затем падает, причем чем более высо- 
частотным является триод, тем круче 
гад. Можно указать две важные о0со- 
‚»нности электроники ПИТ, характер- 
хе для средних и больших уровней ин- 
екции, которые приводят к спаду 
э›итической частоты. 

Первой особенностью является то, 

‘о в базовой области находится боль- 
ой заряд избыточных дырок (конечно, 
‹омпенсированный электронами), по- 
ому важную роль начинают играть 
зления, связанные с модуляцией объ- 
‹а базы, занимаемого дырками. На- Рис. 2. Эквивалентная схема ПИТ 
тчие модуляции объема базы, зани- при наличии го, Ск и&у 
1емого дырками, эквивалентно появ- 
‚нию большой проводимости параллельно коллекторному переходу, про- 
›рциональной току эмиттера. Впервые этот эффект был описан в [9] для 
лого сигнала. Эта проводимость, которой обычно пренебрегают при 
'лых уровнях инжекции по сравнению с утечкой и емкостью р — п- 
‘рехода, становится определяющей при больших уровнях инжекции. Как 
‘дет показано ниже, наличие в реальных ПИТ сопротивления вещества 
зы базовому току приводит к модуляции объема базовой области, что 
дет к снижению величины критической частоты при больших уровнях 
гжекции. ы 

Второй важной особенностью электроники ПИТ при средних и боль- 
их уровнях инжекции является образование значительного радиального 
ектрического поля, поперечного основному направлению движения дырок. 
0 поле создается вследствие протекания электронного тока базы врадиаль- 
м направлении. С ростом тока эмиттера электронный ток базы растет быст- 
е, чем дырочная составляющая тока эмиттера, вследствие падения коэф- 
цщиента инжекции эмиттера. Наличие радиального поля приводит к па- 
нию потенциала в базе вдоль эмиттерного перехода, поэтому высота 
тенциального барьера на переходе эмиттера падает к краям эмиттера 
концентрация инжектированных дырок в базе у краев эмиттера возра- 
ает по сравнению с концентрацией у центра эмиттерного перехода. т 
фект описан для мощных ПИТ с плоскими переходами М Та 


„Идеальный“ 
ПИТ 
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он заметно сказывается на вольтамперных характеристиках уже при ма- 
лых уровнях инжекции. Для маломощных сплавных ПИТ ввиду значи- 
тельной кривизны поверхностей эмиттера и коллектора наличие неравно- 
мерного распределения инжектированных дырок по поверхности эмиттера 
приводит к увеличению путей движения от эмиттера к коллектору для ос- 
новной массы дырок, что и вызывает падение критической частоты. Ввиду 
малой площади эмиттера в маломощных сплавных ПИТ радиальное поле 
существенно сказывается на характеристиках лишь при больших уровнях 
инжекции. 

Рассмотрим подробно влияние каждой из указанных особенностей 
электроники ППТ при больших сигналах на критическую частоту. | 


3. ВЛИЯНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ. БАЗЫ НА КРИТИЧЕСКУЮ ЧАСТОТУ 
ПРИ БОЛЬШИХ ТОКАХ ЭМИТТЕРА 


Для расчета коэффициента передачи ПИТ по току на высоких 
частотах при наличии 75 представим триод в виде «илеального», к ко- 
торому подключается гб как внешний элемент, как показано на рис. 2. 
Учтем сопротивление утечки коллектора и статическую емкость коллек: 
торного перехода, которые подключаются к «идеальному» ПИТ так, как 
показано на рис. 2. Поскольку на входе задан ток, сопротивление гб не 
оказывает влияния на входную цепь. Переменное напряжение на кол: 
лекторном переходе оказывается равным 76/5 и вызывает изменени 
толщины последнего, т. е. в отсутствие нагрузки на выходе падени‹ 
напряжения 7тб/[5 является единственным источником, вызывающих 
модуляцию ширины базовой области. При средних и больших уров 
нях инжекции уравнение непрерывности для концентрации дырок нели 
нейно и решить задачу о распределении дырок в базе и определит. 
коэффициент передачи по току в такой строгой постановке как дл: 
малых уровней инжекции, не удается, поэтому для определения коэффи 
циента передачи по току будем пользоваться методом заряда. 

Вместо уравнения непрерывности для концентрации дырок решаетс 
уравнение сохранения заряда избыточных дырок в базовой области: 


р 
а = Е. Г, (' 


при связи заряда ( с током коллектора в виде 


где О=а \® — Р) 48; Г — объем базы; ли =тр/\о; ть — время дифф} 
у 

зии дырок от эмиттера к коллектору; для одномерной модели п 
малых уровнях инжекции тр == И/*/ 20. Связь тока коллектора с зар 
дом в виде (8) отражает инерционность в полупроводниковом триод. 
так как заряд не может изменяться скачкообразно при резком измен! 
нии входного тока. Применение уравнения {7) и соотношения (8) дл 
расчета процессов в полупроводниковом триоде дает те же резул 
таты при малых уровнях инжекции, что и теория, основанная + 
решении уравнения непрерывности, для частот до критической [13 
при больших уровнях инжекции расчет процессов в ПИТ методом зар 
да дает хорошее согласие с экспериментом [14]. 

Рассчитаем выходной ток ПИТ в схеме с общей базой при налич 
переменного тока на входе и модуляции ширины базовой области. Пол 
гая амплитуды переменных составляющих токов эмиттера и коллекто] 
и напряжения на коллекторе много меньшими их постоянных составля 
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у щих и представляя заряд в базе О в виде суммы О = О, - 9(1, где О, 
соответствует стационарному режиму, а 4(1) — переменная составляю- 
’ щая, решение уравнения (7) с использованием (8) приводит к следующему 
› результату: 


| но = оо -Е Скок, (9) 
{ где 
т Ч ФС 
Е Ее (@, - 7оС,) -- а; - ГоСь, (10) 
| 
] 
| Оо 
| О т ду. | И 9” (11) 
| 
| 
| 9%. с 
СЕ ду, (18) 

| 

С, и С, — низкочастотные значения активной части выходной диффу- 


ионной проводимости и диффузионной емкости: 


а о 
о (13) 


И 


’— коэффициент переноса; Су — проводимость утечки коллектора; Сь — ста- 
' тическая емкость коллектора; 1, о И 0 — комплексные амплитуды 
’ переменных составляющих токов эмиттера и коллектора и напряжения 
| на коллекторе. В отсутствие нагрузки 5. = (15 — й0)7б; подставляя 
' это выражение в (9), получим коэффициент передачи по току в виде 


/ й те С гб 
т НЕ и (14) 


Выражение (14) при малых уровнях инжекции совпадает с выражением, 
’ полученным из решения уравнения диффузии для плотности дырок. 
Но если при малых уровнях инжекции можно пренебречь диффузионной 
проводимостью по сравнению с проводимостью статической емкости 
р — п-перехода (рассматриваются достаточно высокие частоты, когда 
С, можно пренебречь при любых сигналах), то при средних и больших 
уровнях инжекции выходная проводимость определяется в основном диф- 
фузионной составляющей. Из выражения (10) видно, что частотные свойства 
выходной диффузионной проводимости связаны с частотными свой- 
ствами коэффициента переноса. Расчет Со и Со при малых уровнях ин- 
жекции по (11) и (12) с учетом (8) приводит к тем же выражениям, которые 
получены в работе [9], а активная часть (С) и диффузионная емкость (С) 
на высоких частотах получаются в виде 


бо 6 
@= — (15) 
т и 
и 
и г (16) 


что совпадает с высокочастотными аппроксимациями ВЫХОДНОЙ прово- 
9* 
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Гы 
со 
У 


димости, полученными В [15] из точного выражения выходнои проводи- 
мости: 


М ——_—_ И 
са мУтЕкв [ГЕ |. и?) 


При средних и больших уровнях инжекции С и С можно рассчитывать 
согласно (15) и (16) с соответствующими ®„, бо и Со, определяемыми из 
эксперимента. На рис. 3, а, б приведены экспериментальные зависимости 
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Рис. 3. Зависимость активной части выходной проводимости (а) и диффузион- 
кой емкости коллектора (5) от тока эмиттера 


Со и Со от тока эмиттера для триодов типов ПЧ, Пб, П15. Из рис. 3 видно, 
что Со прямо пропорциональна току эмиттера во всем диапазоне его 
изменения, хотя согласно существующей теории большого сигнала наклон 
зависимости Со от /, при больших токах должен быть вдвое меньше, 
чем при малых значениях /,, вследствие эффективного увеличения коэф- 
фициента диффузии в два раза [6]. Причиной такого расхождения может 
служить неравномерное распределение тока эмиттера по поверхности 
эмиттера при больших уровнях инжекции, которое приводит к увеличению 
заряда дырок в базе по сравнению со случаем равномерного распределения 
тока через переход, что полагается в теории большого сигнала. Наличие 
указанного эффекта как бы «спрямляет» кривую зависимости Со от 8 
Со также линейно растет с током эмиттера при больших токах. Прове- 
денные измерения зависимости от частоты модуля и фазы коэффициента 
передачи по току подтвердили, что эти зависимости имеют такой же харак- 


тер, как и при малых уровнях инжекции, но соответствуют другой крити- 
ческой частоте. 


Положив в (14) || =а,/И2, получим следующее выражение для 
критической частоты: 


1 


=== (18) 
у: + 250 Е 


где 10) == 2/ о ОоРе, 9 = 20 Огы Таю вак С, растет пропорционально 
току эмиттера, а 7б слабо зависит от тока эмиттера (рис. 4), то, со- 
гласно (18), с ростом Г, критическая частота падает. Кроме того. при 
средних уровнях инжекции, когда критическая частота растет вслед- 
ствие влияния электрического поля в базе, растет 8, что приводит 
к некоторому замедлению роста критической частоты. Выражение (18) 
позволяет оценить спад критической частоты для конкретных триодов. 
На рис. 5 приведена экспериментальная зависимость критической часто- 
ты от тока эмиттера для триода типа ПЖ (сплошная линия 1). Пунк- 
зирная линия / показывает зависимость от Г. критической частоты, 


ей 
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Которая получается при исключении влияния 7б по (18). Для проверки 
выражения (18) измерена зависимость критической частоты от тока эмит- 
тера при включении в цепь базы дополнительного сопротивления П‹=50 см 

‚(сплошная кривая 2 на рис. 5) и приведена рассчитанная но (18) зави- 
симость критической частоты от тока эмиттера при сопротивлении базы 
равном Вс -- тб, и при значениях /«› определяемых из пунктирной к и. 

`вой 1 (см. (пунктирную кривую 2 на рис. 5). : 

ак видно из рис. о, расчет достаточно хорошо согласуется с экспери- 
ментом. Из многочисленных измерений и расчетов можно сделать следую- 
щий вывод: для триодов типа ПМЖ 


с критическими частотами от 1,2 и, Мец 

Гб, ом 
00 
80 

о пи 

| И 

ЖЖ 

и: 20 40 60 80 1,59 00 490 5 980 101 
’ Рис. 4. Зависимость сопротивления Рис. 5. зависимость критической частоты 
| базы от тока [эмиттера от тока эмиттера при больших токах 
до 1,5 Мгц из общего спада критической частоты относительно максималь- 


`ного значения (достигаемого при токах эмиттера порядка 10—15 ма) на 
20—23% при токе эмиттера 100 ма влиянием сопротивления базы 
‘обусловлено около 10—12% спада, т. е. половина; для более вы- 
‘сокочастотных триодов типа П15 с критическими частотами 3—3,5 Мгц 
максимум критической частоты достигается при токах порядка 5—10 ма, 
спад при токе эмиттера 100 ма относительно максимального значения про- 
‘исходит на 40—45%, из них влиянием сопротивления базы обусловлено 
5—10%. Следует отметить, что влияние сопротивления базы на зависи- 
‘мость критической частоты от тока эмиттера зависит от напряжения сме- 
щения на коллекторе, так как от напряжения на коллекторе зависят; ве- 
личины диффузионной и статической емкостей коллектора (сопротивление 
‘базы на высоких частотах от напряжения на коллекторе не зависит). При 
измерениях напряжение на коллекторе для триодов ПАУ выбиралось 
обычно 10 в, для триодов типов ПАВ и П15 — от 5 до 106. 

Несколько слов о методике измерений. Измерения Со проводились 
при токах эмиттера до 10 ма резонансным методом, обладающим большой 
точностью. При больших токах (до 100 ма) методом замещения измерялся 
модуль выходного импеданса в схеме с общей базой на различных часто- 
тах. При этом постоянное смещение на эмиттер подавалось в виде после- 
цовательности импульсов тока длительностью (1—3) . 10`3 сек и с часто- 
той повторения 50—100 гц. Такой метод измерений позволил избавиться 
ют нежелательного нагрева триода. Сравнение двух методов измерения 
Со (резонансный и замещения) при токах эмиттера до 10 ма показало, 
что они дают практически одинаковый результат. Ошибка при измерении 
(Со и Соне более 10%. Зависимость модуля и фазы коэффициента передачи 
от частоты измерялась также в импульсном режиме. Определение фазы 
х производилось из измерений амплитуд синусоидальных токов эмиттера, 
базы и коллектора при различных частотах. Если 15%, 5% И и — ампли- 
туды переменных токов эмиттера, базы и коллектора соответственно, то 
разность фаз между токами коллектора и эмиттера можно определить по 
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формуле 


х 
З 


Е: 
— ато зт—, (19) 
77% 


Аж т Чи са, ре 
Во = И": и +- т? — К); Е = 10 / шо. 


Выражение (19) легко получается из векторной диаграммы для токов 
в ППТ. Сопротивление базы измерялось двумя способами: как сопротив- 
ление обратной связи на высокой частоте при включении ПИТ с общей ба- 
зой (в импульсном режиме) и как входное сопротивление ПИТ с общим 


эмиттером на высокой частоте (300—500 кгц). 


4. ВЛИЯНИЕ РАДИАЛЬНОГО ПОЛЯ НА КРИТИЧЕСКУЮ ЧАСТОТУ 


Реальные сплавные триоды имеют не плоские поверхности эмиттера 
и коллектора, а кривые, близкие но ‚форме к сферической [16]. На 
рис. 6 схематически показан сплавной триод в разрезе. Поскольку 
обычно пользуются результатами теории, развитой для одномерной 
` модели ПИТ, то в теоретические 
расчетные формулы должна вхо- 
дить некоторая средняя ширина 
базы И’. Решение уравнения не- 
прерывности для приведенной на 


рис. 6 геометрии ШТТ предетав- 
ляет чрезвычайные трудности, по- 
этому необходимо найти простой 
метод определения средней ши- 
ы рины базы У’. Таким методом 
является расчет постоянной вре- 

мени т =т,Сдь, которая, как из- 
вестно, определяет частотные свой- 
ства % до критической частоты. 
Здесь г. — входное сопротивление 
Рис. 6. Схематическое изображение триода (без учета 7), Сло = 
сплавного триода в разрезе = 00 /0Т, — входная диффузион- 

ная емкость. Полагая поверхнос- 

ти эмиттера и коллектора сферическими с радиусами кривизны В, и 
ДВ., диаметрами поперечного сечения 4, и 45, а распределение дырок 
вдоль направления 2 линейным (что можно считать с большой точностью. 


ты о р ИЗ 2 - о р 
так как всюду И”? < Гу), получим при условии А? > ”?, тде "1 = а,/2, 


к& 


ао 


где И’, — кратчайшее расстояние между переходами; © = Е, 1/5). 
Из (20) следует 

=== от? 

ДЕ 1 ЗА 

У’, (1+ т) (21) 
__ Раечет И’ по формуле (24) для триода, описанного в [16], дает 
И’ =5.103 см, в то время как найденное авторами из измерений 


о диффузионной емкости оказалось равным И —=(5,6+0,5) 1073 см. 
инимальное же расстояние для указанного триода И’, = 2,54.10-3 см. 


Таким образом, И’ ==2И”,. Для отечественных триодов типа П6 И’ мо- 


жет превышать И’, в несколько раз. Наличие неравномерного распре- 
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деления инжектированных дырок вдоль эмиттерного перехода приводит 


‹ тому, что И’ увеличивается при больших токах эмиттера. 
Рассчитаем перепад потенциала У (г) в базе у поверхности эмиттер- 
того перехода от центра эмиттера к периферии. Зная Т (7), можно 
Эпределить распределение концентрации инжектированных носителей 
з базе вдоль радиуса г и вычислить И”. Для расчета Г (г) внесем сле- 
{ующие предположения. 

® 1. Объемной рекомбинацией избыточных носителей в базе прене- 
эрегаем. 

2. Поверхность эмиттера является эквипотенниальной, так как про- 
одимость материала эмиттера велика по сравнению с проводимостью 
азы. 

3. Распределение дырок и электронов в базе вдоль направления х 
читаем линейным. 

° 4. Предполагаем, что распределение электронного тока в базовой 


‚бласти можно определить из условия 0]„»„/0х = Ас(х), где о(5)= 


Р и? 

РАС. Е -- = (1 — == | — проводимость в точке А = сопз(. 
0 

’ Принимая во внимание предположение 1, уравнение для электрон- 

‘ого тока будет иметь вид 


У = © 
Доза О 
ли ===. Ре 5 т = = х (22) 


й 
раничные условия для /]и следующие: при х=0 ри=ро. при 
' —= И’/„х = 0. Электронный ток эмиттера, согласно [3, 4], можно вы- 
азить через концентрацию инжектированных носителей: 


д ВР) ИЕ О (23) 


по | по 


(е В — постоянный коэффициент, определяемый свойствами эмиттерной 
базовой областей. Тогда подстановка решения уравнения (22) в урав- 
эние для Г (г): 


Т1 


И (*) = {р @л, (0, 9%, 


г 


це р(”) — удельное сопротивление в базе вдоль поверхности эмиттера, 
эиводит к выражению для И (г) в интегральном виде: 


2) 2 АЕ с 
И Р и (24) 


О =) о. 
| | а НЯ, 


От уравнения (24) можно перейти к ЕО дифференциаль- 
›му уравнению относительно УТ (т). Правая часть (24) не поддается 
тегрированию, так как функция Г (г) входит в неявном виде в подын- 
гральные выражения. Можно‘ лишь определенно оценить У (г). | 

Пусть рь (г) / по > 1. Для нахождения первого приближения будем счи- 
ть, что р» не модулировано вдоль радиуса г и равно значению р»; в неко- 
рой промежуточной точке. Такое предположение ведет, с одной ©то- 
ны, к тому, что занижается значение ]и„› у краев эмиттера, в. как 
(1) > р»1. Но одновременно занижается значение проводимости, так 
0 введенное предположение не должно существенно ЕЕ т 
шении при правильном выборе р.1. Приближенное вычисление инте- 


та 1 | с — я Рр(2) Е 


по 
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грала приводит к следующему результату: 


где 


а т Вобо Ро 1 Г (26) 


Распределение концентрации инжектированных дырок вдоль поверх- 


+ ое У 
ности эмиттера получим из граничного условия р. (7) — — Ри ет ‚„ ле 
У, — падение напряжения на р — п-переходе от внешнего источника 


у края эмиттерного перехода (при г =7т,). Тогда 


АЕ А 
27 
руины, (27 
вт? 
1 


Постоянную времени с и, соответственно, И’ удается оценить для целы 
значений а = 1,2,3,.... Оценки показали, что для исследуемых триодон 
типов ПАЖ, Пб и П15 при токе эмиттера 100 ма целые значения а от 1 до 
3 лежат в пределах области типичных значений а; изменение средней ши 


рины базы происходит на 5—40% для триодов с е”1/И/, = 2—3, т. е. чем 
больше кривизна поверхностей эмиттера и коллектора и меньше И1 
что имеет место для высокочастотных ПИТ, тем сильнее сказывается влия: 
ние неравномерного распределения инжектированных носителей на за. 
висимость критической частоты от тока эмиттера при больших токах 
а именно: спад критической частоты происходит быстрее. 

Выше предполагалось линейное распределение дырок по оси х, причем 
объем базы, занимаемый дырками, ограничивался цилиндром с основа: 
нием, равным площади эмиттера. Реально влияние радиального поля 
должно приводить также к искривлению путей дырок от эмиттера к кол: 


лектору и, соответственно, к увеличению заряда дырок в базе и И’. Кроме 
того, неравномерное распределение дырок вдоль поверхности эмиттера 
приводит к относительному росту тока поверхностной рекомбинации, 
что необходимо учитывать при количественном анализе зависимости ко 
эффициента передачи ПШТ по току от тока эмиттера при больших токах 


ВЫВОДЫ 


Из полученных в настоящей работе экспериментальных данных и коли 
чественных расчетов следует, что наблюдаемый рост критической частот 
с током эмиттера при малых токах обусловлен в основном ослаблением 
шунтирующего влияния статической емкости р — п-перехода эмиттера 
При средних и больших уровнях инжекции эксперимент обнаруживае 
рост критической частоты не вдвое, как это следует из теории для ‹идеаль, 
ного» триода [5, 6], а не более чем на 40—50% от значения критической 
частоты, измеренной при уровне инжекции рь/п, = 0,1. 

Количественные оценки и экспериментальные данные показывают 
что падение критической частоты при больших токах эмиттера можно объ 
яснить влиянием сопротивления базы и наличием радиального электри: 
ческого поля в базе. 


Теоретическое и экспериментальное исследования выходной прово 
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бо соль 


димости в схеме с общей базой показали, что при больших токах эмиттера 


она имеет в основном диффузионный характер и растет пропорционально 
току эмиттера. 


В заключение выражаю глубокую благодарность К. С. Ржевкину за по- 


‘стоянный интерес к работе и ценные замечания. 
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О ВЛИЯНИИ РЕЖИМА НАСЫЩЕНИЯ В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ТРИОДАХ НА РАБОТУ МУЛЬТИВИБРАТОРА 


В. А. Кузьмин, Б. Н. Виноградов 


Предлагается метод расчета времени рассасывания избыточных 
носителей заряда из базы полупроводникового триода, применимый 
для различных импульсных схем. Теоретически и экспериментально 
рассмотрено влияние режима насыщения на время нарастания и дли- 
тельность импульсов мультивибратора на двух плоскостных триодах. 


ВВЕДЕНИЕ 


Режим насыщения очень часто встречается в импульсных схемах, ис- | 
пользующих сплавные полупроводниковые триоды (ПИТ), и поэтому его 
исследование представляет значительный интерес. В работах [1—5], пос- 
вященных этому вопросу, приводится рассмотрение физических процес- 
сов в режиме насыщения в простейшей переключающей схеме. При этом 
изучается воздействие на схему прямоугольного входного импульса тока. 

Между тем, наибольший интерес представляет расчет времени рас- 
сасывания в том случае, когда и входной ток и ток коллектора меняются 
по произвольному закону. 

В настоящей работе предлагается метод расчета, который можно ис- 
пользовать для вычисления времени выхода триода из режима насыщения 
в различных импульсных схемах, а также исследовано влияние режима 
насыщения на процессы в мультивибраторе. Анализу мультивибратора 
посвящено несколько работ, наиболее полной из которых следует при- 
знать [6], однако, насколько нам известно, расчет режима насыщения в этих 
работах не содержится. 


1. О РАСЧЕТЕ ВРЕМЕНИ РАССАСЫВАНИЯ МЕТОДОМ ЗАРЯДА 


Воспользуемся уравнением сохранения полного заряда дырок в базе ПИТ 


ао 

Здесь 0 = ч\(Р—р,) аТ — заряд дырок в базе произвольного объема Й, 
о 

превышающий равновесный заряд; Дьи Гр; — дырочные токи эмиттера 

и коллектора; /в — ток рекомбинации. 

Физический смысл уравнения (1) состоит в том, что изменение заряда 
дырок в базе может происходить только за счет дырочных токов через 
переходы и рекомбинации. 

Как показано в [5], для расчета времени рассасывания можно в первом 
приближении пренебречь электронными токами через переходы, т. е. 
считать оный = Га. Полагая [в= Оль, где тр — постоянное 
время жизни дырок в базе (это предположение проверяется в [5] экспе- 
риментально), вместо уравнения (1) получаем 


а 
ы яр ы нь Г: 


О влия = 
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ри 


| ао О : 
а В (2) 


‘ешение уравнения (2) для любых /5 (1) с начальным условием ( (0) = О,: 
| р 


О = | 6-е. (3) 


0 


й 8, 

| Если при { = ТГ, триод переходит из режима насыщения в усили- 
‚льныи режим, то заряд дырок в базе О (Ть) с достаточной точностью 
тределяется по формуле 


Е (4) 


(е Г.(Ть) — ток коллектора при &= Ть; В — коэффициент усиления 
| схеме с общим эмиттером (см. [5]). Таким образом, уравнение для 
тределения времени рассасывания Ть имеет вид 


| 
| 
] 
| 
] 


т 


|, -- \ 5 (# е'"р а Пр а р) а (5) 


© 


! 
ри помощи уравнения (5), например, легко получается известная 


эрмула Молла для времени рассасывания в переключающей схеме. 
тая Оз = Гб1тр, 165 (® = 162. Г. (Ту) Ек/ Вы, находим 


р А 
| Тр Ш т Е (6) 
| к 
ВВ 162 


'ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА НАСЫЩЕНИЯ НА ПРОЦЕССЫ В МУЛЬТИВИБРАТОРЕ 


’ Рассмотрим с качественной стороны, как зависит работа мультивиб- 
тора, схема которого показана на рис. 1, от режима насыщения ППТ. 

Пусть триод ПИТ! закрыт, а ПИТ» открыт. Конденсатор С: перезаря- 
зется, в некоторый момент напряжение на базе ППТ\1 становится близ- 
м к нулю, и он открывается. Часть тока коллектора ПИТ! ответвляется 
базу другого триода, что ведет к рассасы- 
нию дырок из базы ПИТ». В течение про- 
сса рассасывания потенциал коллектора 
ПТ, почти не изменяется и остается близ: 
м к нулю, обратная связь на базу ПИТ\ 
силу этого не действует, триод ПИТ! нахо- 
тся в обычном усилительном режиме. Толь- 
‚ после окончания рассасывания избыточ- 
х носителей из базы ПИТ. вступает в дей- 
вие обратная, связь, и начинается быстрый рис. 1. Схема мультивибратора 
генеративный процесс. 

Таким образом, влияние режима насыщения состоит в резком увеличе- 
и длительности переднего фронта импульса напряжения на коллекторе 
крывающегося триода. Кроме того, вследствие потери части заряда 
костью С2 за время рассасывания, уменьшается длительность плоской 
сти импульса, когда триод ПИТ? закрыт. При сильном насыщении трио- 
ПИТ. потеря заряда емкостью Сз может быть настолько значительной, 
о колебания мультивибратора срываются. 

Расчет времени рассасывания будет проведен при следующих основных 
рощающих предположениях. 
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у 

|. Характеристики ПИТ являются кусочно-линейными. Открывание 
триода происходит при Ус=0. При этом его параметры Арх, Вы 
и Сьых == В.Ск скачком принимают свои постоянные значения. 

>. Входным сопротивлением насыщенного триода можно пренебречь, 
так как его величина значительно меньше внешних сопротивлений схемы | 

3. Ток коллектора в течение процесса рассасывания остается посто 
янным и равным /[,н = Ёк/Вн, что в реальной схеме всегда осуще 
ствляется. 


Рис. 2. Эквивалентная схема муль- Рис. 3. Упрощенная эквивалентная 
тивибратора схема мультивибратора для этапа 
рассасывания 


С учетом вышеуказанных предположений эквивалентная схема для 
определения тока базы триода ПИТ. /5› (1) в течение процесса рассасвы- 
вания имеет вид, показанный на рис. 2. Пунктиром обведен триод ПИТ, 
а прямоугольник обозначает промежуток база — эмиттер насытето 
триода ППТ.. Особенностью этой схемы является то, что входная и 
выходная цепи триода ПИТ, разделены; это существенно облегчает все 
расчеты. 

Согласно второму предположению, емкости С, и В: Ск можно считать 
соединенными параллельно. Обозначим С. -- В.С„ = С”. Эквивалентна 
схема приобретает вид рис. 3. 

Уравнения, описывающие эту эквивалентную схему, таковы: 


а ти оо Апо в ог 


Ос» -- & Вьых — вых вых == 0% 
Ос» -- Е — Вы, 1 


1 — 15 = 6; с, = и. 


При р =0 триод ПИТ, отпирается, причем (с, (0) = 0, (Ис (0) = — Ек- 
Выходной и входной токи ПИТ, связаны между собой известным 
соотношением 


+ 
А и @- эр (<) ат, 


к . я 
Го» = п_ 16, может быть найден Гб» (1). 


Заряд дырок Оу в базе ПИТ, к моменту [=0 является решением 
уравнения (2) при [5 = Е, / Вс». Если длительность импульса мульти 
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'братора, когда ПИТ, открыт, равна &, то 


Е 
9 = = о) 
2 


у 


| Е 


Вечно > 27: и От 

Пе 

’ Если теперь подставить в выражение (5) найденные величины Ти 

| В 

Оз = тр» Е’ то получим трансцендентное уравнение для определения 
2 


эмени рассасывания Ту, точное решение которого найти затруднительно. 
тростим задачу, введя всюду вместо тр1 И тротр = (тра Е тр) / 2, т. е, 
мя жизни дырок, среднее для обоих триодов. Тогда уравнение для 
'ределения 7, примет вид 

1 Тр. ТР 


А — НЕ о 
АТР В Се "Яо ре М (и ео, = (7) 


Ино В 2 Вс 


? коэффициенты связаны с параметрами схемы следующим образом: 


р В.В”С5 1 к 
: Я —- Вс И р В’С1) (тр у ПОТА , 
р Е В.В”С. | (АОХ в (В’С1)? | 
а Е И [8 — АС") (В"С" — А'С\) (тр АС: (Е"0"— ВС, 
| В”Со р 
ах (тр ЕЕ О) ) 
и: (В’С1) 
НХ Ав, (<, — В, (В"С" — Е’, 
р ке В.В”С, оо" \ 
РЕ -- Вб: (тр ЗЫ: ВОТ (В”С" т В’С1) ‚ 
И == Е Рае т. _. В” ыы _ Ан: Ввых _ 
Прх Е Вб1 И Вит ли Пвых 
р, ТВ 


эн Се "С "ТР при типовых значениях параметров схемы мульти- 
ратора А” == (1-= 10) ком; В’ == (0,5 - 1,5) ком, Во == (20 -= 150) ком, 
‘> (500 -= 5000) иф, В.С == 103 пФ, В’С, < В"С. оказывается существен- 
меньше остальных членов уравнения (7), поэтому им можно пренебречь. 
я реальных значений Тр величина Гр /тр<\1, поэтому экспоненты 
кно разложить в ряд и ограничиться квадратичными членами. 
езультате получим 


ВЕСУ (2-6) 2 (а—5) © —а) 


Тр ти п * (8) 
ре АИ КОН 
и 00, р, 
7 УЗВ: 
с=а Са =с . 


7—0: ' — С, ' 
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Для вычисления времени рассасывания Г» можно также использоват 
формулу Молла (6), если знать среднее значение тока базы [6» (1) за вре: 
мя рассасывания. Однако усреднять ток /62(1) следует за время Ту 
которое нам неизвестно. В качестве приближения, пригодного для инже 
нерных расчетов, можно взять 


тр | 
ея 1 р 
То») = — |1 (1) 4. ( 
р 0 


Ошибка будет тем меньше, чем ближе значения тр и Тр. 

Выше указывалось, что конденсатор С. теряет за время рассасывани 
часть своего заряда. Величина напряжения на емкости к моменту Г 
вычисляется на основе уравнений для эквивалентной схемы рис. 9 
имеет следующий вид: 


Ва х. 


| 
р | 

й |. р и 
Ос, (Тр) = и | ети | 


— #6 (1 — В" 6) 


(тр 


ы (В’С1)? в Тр/В’С! (В"С" 1 тол | 
(Трал Е В’С1) (В’ С: — А" С”) Е к. ИО") (В’С\ ТЕР: В"(;") | 
о И в ИСО о 
(де то" — Ен (с 
у Пт ‚ Вил ’ 


где Гр дается формулой (8) или (9). 
Длительность плоской части импульса (ПИТ. закрыт) определяете 
формулой, полученной в [6]: 


т Ис» ("но + Ан») о Ен + Тб (1 


Где Гко» — сопротивление коллекторного перехода запертого триода ПИТ. 


У — напряжение на емкости С, в момент запирания этого триод 
после окончания регенеративного процесса. Потеря заряда емкостью в 
время регенеративного процесса значительно меньше, чем за вре 
рассасывания, поэтому с большой точностью можно положить 


Ув» = Ис, (Ть). 


3. ЭКСПЕРИМЕНТ 


В задачу экспериментальной части работы входило измерение време 
рассасывания Тр (т. е. практически времени переднего фронта импульс: 
и длительности импульса в зависимости от элементов схемы. 

На рис. 4, а представлена осциллограмма напряжения (1 (1) в случ 
сильно насыщенного триода ПИТ, (Нс» значительно меньше, чем 8 Ав 
а на рис. 4, б дается для сравнения аналогичная осциллограмма при сл 
бом насыщении этого триода (Йо» близко к В, Вн). Как видно из рис. 4, 
длительность переднего фронта импульса И. (#) велика и практичест 
полностью определяется временем рассасывания. 

На рис. 5 приведены экспериментальная (1) и две теоретическ 
(2. 3) кривые зависимости времени рассасывания от величины Ас». К 
вая 2 вычислена по формуле (8), а кривая 3 — по формулам (9) и ( 
Параметры схемы мультивибратора приведены в таблице. | 
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Таблица 


ЫОмэ>нБкшкиод_д_д_дкдкдкдкокдк 

| 

рт, | 72, | в, В, | Ивх, |Ввых, | Вы, Вы», | Сь С», |Ек, | Гкоз, | Ск, | Вб1: 

‚мисек | мксек ь | вом ком ком ком |ТПФ по в Мом | пф | ком 
9 | 6 34 30 | 0.5 5 | 5 | 5 | 103 2. № 10 | 1 | 25 | 100 


Как видно из рис. 5, с уменьшением величины Пс» время рассасывания 
растет, что объясняется увеличением начального заряда Оо в базе ППТ.. 
На рис. 6 представлена экспериментально измеренная длительность 


импульса ТГ, (когда ПИТ» закрыт) (кривая 7). Лля сравнения приведена 


Рис. 4. Осциллограммы напряжения коллектора (’.,(1) 
(метки 1 мксек): 


а — сильное насыщение ПИТ,; 6 — слабее касышение ГТТ, 


георетическая зависимость (кривая 2), вычисленная по формуле (11) с ис- 
2 


пользованием (10). Кривая 3 получена без учета потери заряда емкостью 
Сз. Данные схемы те же, что в таблице, но С› = 1800 пф. 


7 и 
МНЕ 
8 
6 
4 
й 
й И Я ЕЛ Я й ИЛ 
Кор, км 
Рис. 5. Зависимость времени рассасы- Рис. 6. Длительность импульса в за- 
вания от величины Во висимости от величины В со 


Использованные для расчета параметры триодов измерялись обычны- 
ми способами при токах базы и напряжениях коллектора, которые имели 
место в схеме, а затем усреднялись. 
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Сравнение теории и эксперимента позволяет сделать вывод о правиль- 
ности примененного метода расчета, поскольку ошибка при вычислении 
времени рассасывания, равная в среднем примерно 30%, вполне может 
быть объяснена упрощениями, принятыми в эквивалентной схеме, и ус- 
реднением параметров триодов. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


960 № 3 


К РАСЧЕТУ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ИМПУЛЬСА 
В БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРЕ НА ПОЛУПРОВОДНИКОВОМ ТРИОДЕ 


В. А. Кузьмин 


Теоретически рассчитана длительность импульса в блокинг-гене- 
раторе на полупроводниковом триоде, собранном по схеме с общим эмит- 


ты Проведена экспериментальная проверка полученных резуль- 
татов. 


ВВЕДЕНИЕ 


Исследованию блокинг-генератора на сплавном нлоскостном полупро= 
одниковом триоде посвящен ряд работ [1—4]. Однако обычно анализироз 
ались схемы, в которых параметры подбирались таким образом, что либо 
лиянием рассасывания носителей на формирование импульса можно 
ыло пренебречь [1], либо полупроводниковый триод (ПИТ) вообще не 
опадал в область насыщения [2]. Кроме того, 
одробно рассматривалась схема, в которой п:1 
оследовательно © индуктивностью коллектор- 
ой обмотки /.. ставилось сопротивление [1, 3]. 

Это было вызвано, главным образом, труд- 
остями расчета типовой схемы блокинг-гене- 
атора (рис. 1), поскольку формирование им- 
ульса происходит в области насыщения и 
лительность его определяется по существу 
ременем рассасывания неосновных носителей. 
хема рис. 1 дает наиболее мощный импульс с 
оротким передним фронтом, поэтому анализ 
представляет как практический, так и тео- 
етический интерес. Рис. 1. Схема блокинг- 

Качественная картина процесса формирова- генератора 
ия импульса в этой схеме впервые дана в ра- 
эте [4]. Здесь же рассчитана длительность импульса для одного практи- 


ески важного случая гьхС < тр (тьх — входное сопротивление ПИТ в 
бласти насыщения; т› — время жизни дырок) в схеме без сопротивле- 
‘ия нагрузки Ан. 

В настоящей работе расчет длительности импульса проводится про- 
тым и в то же время более общим методом, который можно использо- 
ать для анализа процессов в области насыщения в различных импуль- 
ных схемах (см. [5]). При расчете не накладываются ограничения на 
араметры схемы блокинг-генератора и учтено сопротивление нагрузки Ва. 


1. СВЯЗЬ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ИМПУЛЬСА С ПАРАМЕТРАМИ 
СХЕМЫ И ТРИОДА 


Рассмотрим кратко процессы, происходящие в схеме рис. 1 при 
юрмировании импульса. За время переднего фронта триод попадает 
режим насыщения, напряжение на его коллекторе уменьшается до 
еличин, весьма малых по сравнению с Е», поэтому напряжение на 
‘оллекторной обмотке Г„ будет близко к Ех, а на базовой обмотке, 
оответственно,— к Ёк/п. Конденсатор заряжается от источника Вий 
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через входное сопротивление триода, затем ток базы прекращается. Ток | 
коллектора продолжает нарастать по линейному закону. Процесс про-. 
должается до тех пор, пока за счет рекомбинации и увеличения гради- 
ента дырок в базе в связи © ростом тока коллектора концентрация 
неосновных носителей у коллекторного перехода, уменьшаясь, не дости- 
гает равновесной, т. е. триод переходит в активную область. После 
этого возникает регенеративный процесс, приводящий к запиранию 
триода. Для уменьшения всплеска напряжения на коллекторе после 
окончания импульса в схеме ставится диод Д. 

Для расчета длительности импульса используем уравнение сохранения 
заряда дырок в базе 


ы = Фе — к — Л в» (1) 


где 0 = а (р— р») АТ — заряд дырок в базе объема И, превышающий 
7 

равновесный заряд ; /, /рк и Гв — дырочные токи эмиттера, коллек- 

тора и ток рекомбинации. Как показывают эксперимент и теоретические 

расчеты, проведенные в [6] для переключающей схемы, электронные 


токи через переходы слабо влияют на время рассасывания дырок даже | 


при токах базы 100—150 ма, и в первом приближении их можно не. 
учитывать, поэтому будем считать /[ь =15, [к = к. Полагая, как 
обычно, [в =О/тр, где тр — эффективное постоянное время жизни ды- 
рок в режиме насыщения (это предположение также проверялось экспе- 
риментально в [6] и получило удовлетворительное полтверждение), по- 
лучаем 


= =. О (2) 


Решение уравнения (2).с начальным условием 0(0)=0О, для лю- 
бых /65 (1: 
1 


00 = | 6 + \ 16 (дв та е. (3) 


0 


Примем начало плоской части импульса за нулевой момент времени. 
Когда при Ё = Ш импульс кончается, триод переходит из области насы- 
щения в усилительный режим. Заряд дырок в базе с достаточной точ 
ностью дается выражением 


и (1 ;) Ти 
0 (Е) = РЕ о (4) 


где В — коэффициент усиления в схеме с общим эмиттером; тир — время 
жизни дырок в усилительном режиме, измеренное при малых уровнях 
инжекции при обычном (прямом) включении триода по схеме с общим 
эмиттером. Этот заряд равен заряду в усилительном режиме при посто- 
янном токе коллектора /„ (). Заметим, что иногда для упрощения фор- 
мул вместо тир в выражении (4) пишут *р — время жизни дырок в режиме 
насыщения [6]. 

Выражение (4) можно применять в том случае, если ток коллектора 
меняется медленно по сравнению с временем диффузии хр = И”? /2Б,, 
что в схеме с общим эмиттером всегда осуществляется. 

Соотношение (4) вполне справедливо для одномерной модели ПИТ. 
После выхода ПИТ из режима насыщения в периферийной области базы 
остается заряд дырок, причем он тем значительнее чем больше ток 
коллектора при рассасывании носителей. Этот заряд формулой (4) не 
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читывается. Измерения, проведенные для переключающей схемы, по- 
азали, что этот эффект, ведущий к уменьшению наблюдаемого времени 
ассасывания по сравнению с вычисленным, действительно имеет место 
существенно заметен у триодов П1 и Пб при токах коллектора, боль- 
их 20 ма [6]. 

Окончательное уравнение для определения длительности импульса 
локинг-генератора имеет вид 


< 


И 


[9,- \ 


а. я 
о (5) 


Во многих схемах токи Г (1) и Г. (1) полностью определяются внеш- 
ими элементами схемы, поскольку сопротивление ПИТ пренебрежимо 
ало. В блокинг-генераторе ток базы 
ависит от входного сопротивления 
ериода в режиме насыщения, кото- 
ое, в свою очередь, уменьшается с 
стом тока базы, поэтому 1.’ ож- 
о определить лишь приблизительно. 


ис. 2. Эквивалентная схема !блокинг-ге- 
эратора для этапа формирования импульса 
И 


® Эквивалентная схема для нахождения токов /с (Ё) и [,(!) представ- 
эна на рис. 2. Будем считать, что триод имеет в режиме насыщения 
остоянное сопротивление базы г; ДУ, — напряжение на переходе эмит- 
эра — меняется в течение процесса формирования импульса, но не мо- 
‘ет превышать контактной разности потенциалов. 

’ Пренебрегая величиной иДУ, по сравнению с №; и зарядом емкости 
\ время переднего фронта, получаем 


Е 

| о, (6) 
| пт 
ок коллектора в блокинг-генераторе равен 
и 
Е Ее (1) Е 

. к б Р к 

Е = т р -- > = и. 


к 


це о — ток намагничивания в конце переднего фронта. Учитывая, что 


—( значительно превосходит 7у, 


‚ моменту 1 = ток намагничивания т 
к 


‚ТОК базы равен нулю, имеем 


Тв (1) м ты = =” . (7) 


Пренебрегая зарядом О,, накапливающимся в базе за время перед- 
эго фронта, по сравнению с зарядом, приобретаемым в течение им- 
’льса, вместо (5) с учетом (6) и (7) получаем уравнение 


и (тр—С) Я 
[к Ст А ( И | т 
р тс Тр и/тр ь к пр 
та: 1-е | е — ы - п. р 


п (Тр 


1(0-- 
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Полученное уравнение является трансцендентным, найти его точное ре- 
шение затруднительно, поэтому ниже будут приведены отдельные фор- 
мулы, справедливые для определенных значений гС. 

1. тС меньше, чем тр. Этот случай очень часто встречается на прак- 
тике. Величина [, оказывается существенно больше, чем гС -тр / (*р — 7С). 
Решение уравнения (8) имеет вид 


Г. С8* 
Г == Тр п ь т. (9) 
п (тр ГС) (11 Ен) 
- т 
где В" =В ы . В случае, если гС <т, Ан = со получаем формулу, 


аналогичную содержащейся в гл. 3 работы [3]. 
2. тС близко к тр. 


ВУ 


ОУ" 
мы + | 
р 


Н 


= тр Ш 


(10) 


3. гС больше, чем лр. Этот случай имеет место при емкостях С, 
превышающих несколько микрофарад. Длительность импульса при этом 
оказывается большой, так как сильно увеличивается заряд в базе триода, 
№ > 7С > тр. Соответствующая формула имеет вид 


0 


п ("С — тр) (+7) 


н 


и =ГС Ш . (11) 


2‹ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 


В задачу экспериментальной части работы входило измерение длитель- 
ности импульса при различных значениях элементов схемы, а также пара- 
метров триодов, необходимых для расчета. 

Величина ср определялась из переходной характеристики «обращев» 
ного» триода [6]. Наиболее сложным является определение г-сопротив- 
ления базы. Это связано с тем фактом, что в течение импульса в базе на- 

капливается очень боль- 

шой заряд, существенно 
160 5ма увеличивающий прово- 
димость базовой облас- 
ти. Следовательно, с90- 
противление базы г за- 
висит от заряда О. 


0 40 80 120 


Рис. 3. Статическая вход- 
Е ная характеристика ПИТ в 
области насыщения 


Для нахождения г были сняты входные ха 
жиме насыщения при болыших токах базы (рис. 3). Максимально воз- 
можный заряд в базе ПИТ Ос = ЕС /п соответствует току базы в 
стационарном режиме, / = ЕС /плр. Если, например, С = 0,5 мкФ, 
Ви == 108, Вии тр = 6 мксек, получаем [6% = 465 ма. При емкостях С, 
меньших 0,1 мкф, гС <тр, и сопротивление базы определять не нужно. 
Ввиду изложенного, сопротивление г бралось из наклона пунктирной 
прямой на рис. 3, которая аппроксимировала реальную входную харак- 


теристику при больших токах базы. Типовые значения г для триодое 
П1 и Пб оказывались 1—1,5 ом. 


рактеристики ПИТ в ре- 


К расчету длительности импульса в блокинг-генераторе на триоде 501 


’ На рис. 4 приведены экспериментальные и рассчитанные значения 
ц‹лительности импульса при различных параметрах схемы блокинг-гене- 
затора для одного из триодов П1Ж. Параметры этого триода следую- 
цие: В = 70, тр = 7мисек, тир = 8 мксек. Величина г была равна 1,25 г. 
10 в цепь базового тока ставилось измерительное сопротивление 
‘изм = 1 04, поэтому в формулы подставлялось значение -Ё Гизм = 2,25 ом. 
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Рис. 4. Зависимость длительности импульса от величины емкости С: 


а: Х — эксперимент; О — теория; Ех =20 в, Вы =2 к, Ги= 32 мен, п=5; 6: Х — 
эксперимент; (>) — теория; Ех = 20 в, Вн — о Гк=&,5 мен, п=5 


° С уменьшением индуктивности коллекторной обмотки Г. расхождение 
между теорией и экспериментом возрастает. Это объясняется тем, что 
три малых /. ток коллектора к концу импульса достигает большой ве- 
тичины, и соотношение (4) становится неточным. По этой же причине 
тлительность импульса начинает зависеть от величины Ек (уменьшается 
‚ ростом Ё,). Таким образом, наилучшее совпадение теоретических ре- 
зультатов с экспериментом наблюдается, как и в переключающей схеме, 
три меньших токах коллектора. 

В заключение выражаю глубокую благодарность Ц. Я. Сенаторову 
а помощь в работе и внимание и Г.Н. Берестовскому за ряд ценных 
оветов. 
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К АНАЛИЗУ ОДНОЙ СХЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ПОДСТРОЙКИ 
ЧАСТОТЫ КЛИСТРОНА 


В. А. Бендерский, Б. В. Ожерельев 


Выведены общие уравнения для определения критического времени 
запаздывания, времени установления и полосы эффективного действия 
системы автоматической подстройки частоты (АПЧ) клистрона при помощи 
внешнего резонатора. 

Предлагается простой метод расчета такой схемы по заданному 
коэффициенту стабилизации. 

ВВЕДЕНИЕ 


В радиоспектроскопических исследованиях получила широкое распро- 
странение схема диапазонной стабилизации частоты отражательного кли-. 
строна, в которой модулирующее напряжение подается непосредственно 
на отражатель клистрона, а частота последнего привязывается к частоте’ 
внешнего высокодобротного резонатора [41,2]. Однако подбор параметров 
этих схем, несмотря на их общепринятость, обычно производится экспе- 
риментально, что отнимает много времени и не всегда приводит к оптималь-. 
ным результатам. В настоящей работе предлагается простой метод расче-_ 
та такой схемы. 


1. НАХОЖДЕНИЕ КРИТИЧЕСКОГО ВРЕМЕНИ ЗАПАЗДЫВАНИЯ В СИСТЕМЕ — 


Частота клистрона является функцией напряжения на отражателе 0. 
и суммарного дестабилизирующего фактора ©: 


1= 7 (0, а). (1). 

Нестабильность частоты клистрона, согласно (1), равна 
9; | 

5} = 5.80 57 89, (2) 


где °„ — крутизна клистрона по отражателю. | 
При уходе частоты 6] на выходе резонатора появляется переменное 
напряжение с амплитудой, пропорциональной величине расстройки, и 
фазой, соответствующей ее знаку. После усиления и синхронного детек- 
тирования это напряжение подается на отражатель клистрона: 


Опр = Код об, (3) 


где Ар, К» А, Юз — коэффициенты передачи резонатора, усилителя, фа- 
зового детектора и ВС-фильтра. | 
Подставляя (3) в. (2) и решая полученное уравнение относительно 8}, 
находим основное уравнение системы АПЧ клистрона: | 
| 


9 | 

— Ге) — ба | 

Аи 1—В | 

Очевидно, что коэффициент стабилизации равен | 
=1—рР. (5) 


Для возбуждения схемы АПЧ необходимо, чтобы фазовый сдвиг в сис- 
теме был кратным 2л, а коэффициент передачи схемы на предполагаемой. 
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астоте генерации был больше или равен единице. Так как основной фазо- 
ый сдвиг создается АС-фильтром (9%), фазовый сдвиг, создаваемый це- 
‚ями резонатора, резонансного усилителя и фазового детектора, можно 
‚арактеризовать суммарным временем запаздывания т.. Тогда условия 
озбуждения схемы АПЧ примут вид 


|8 [> 1; о + % = 2ил. (6) 
Коэффициент передачи двухзвенного фильтра равен 
1 
Кф = 7 
. 1 -- Р(ть - 12) -- ро ? И 


"де т, и т, — постоянные времени звеньев фильтра; р — дифференциаль- 
ый оператор. 
Введем параметр &, определяющий асимметрию фильтра: 
то 


«=т, (8) 
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Зыберем т, >> т, так, что & >> 1. 

Подставляя (7) в выражение для |В| и приравнивая последнее еди- 
тице, получим биквадратное уравнение для определения критической 
‘астоты возбуждения: 

1 И 515 а? 


кр Е | т: = а? › (9) 


ме величина 5д = АрК,йд представляет собой крутизну дискриминатора. 
Последнее выражение получено в предноложении, что 9док >> 1. Так 
‘ак в обычно применяемых фильтрах © < 10, выражение (9) можно 


„простить: 
| И 
кр то ` (10) 


Определив из (7) фазовый сдвиг в двухзвенном фильтре и подставив 
3 полученное выражение значение @®„, из (10), находим критический 
разовый сдвиг в системе без фильтра: 


-1 +1 
бр = ар . 11 
Е У ка УЕ В 
Из (10) и (11) находим критическое время запаздывания 
Е т Е (12) 


Сравним полученные выражения для Фр, 9.0, “кр © соответствующими 
выражениями для однозвенного фильтра [3]: 


Однозвенный Двухзвенный 


док 1 И 5д5к 
“кр в __ т ео 
п я = Л (13) 
бр о Ура 
пт т: (&-— 1) 
Е К 


Из (13) видно, что кроме своего основного достоинства — подавления 
комбинационных гармоник сети, возникающих за счет пульсации анод- 
ного напряжения в схеме АПЧ, — двухзвенный фильтр дает возможность 
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при прочих равных условиях получить более высокий коэффициент ст 
билизации без опасности самовозбуждения по сравнению © однозвенн 
фильтром. 

Из (10) непосредственно следует, что применение симметричных звень- 


ев в двухзвенном фильтре нежелательно, так как понижает устоичивость | 
системы по сравнению с системои с несимметричным фильтром :. | 


2. РАСЧЕТ КРУТИЗНЫ ДИСКРИМИНАТОРА 


При малых мощностях, падающих на резонатор, режим детектирова- 


ЕЕ Т- (® г эт 900? ® (14) 
0 
где В — коэффициент передачи детектора по току; А — сопротивление. 
барьерного слоя кристалла; © — частота модуляции; т — индекс моду- 
ляции, равный отношению амплитуды девиации к полосе пропускания’ 
резонатора; х, — обобщенная начальная расстройка. 
Разлагая (14) в ряд, что возможно ввиду малости индекса модуляции, 
найдем амплитуду первой гармоники, действующую на входе резонансно- 
го усилителя. Эта гармоника после усиления и синхронного детектирова:- 
ния преобразуется в постоянное напряжение, управляющее частотой’ 
клистрона: 


250т 
а а 15 
упр — ВРА диф а) (15) 


Из (15) легко определить крутизну дискриминатора и коэффициент 
стабилизации системы: 


ап 1 аП0 Й 2т (1—3) 
ме Е И . 0 
Эд =: а А Г Ар ВРАЮ диф (Ч 22) з (16) 
№. , 2т (1 — 322) 
К дбн = др ВРАКйу т" (17) 


Из выражения (17) можно найти полосу эффективной работы системы 
АПЧ в режиме удержания, который имеет место в работе радиоснектро- 
скопа. Для этого нужно рассмотреть зависимость К от начальной рас- 
стройки 2: 


о т. ,8 
Ан (15) 


При изменении 20 от 0 до 0,3 коэффициент стабилизации уменьшается 
сравнительно медленно (Ё;; — оз = 0,56 К. о), при дальнейшем 
увеличении 2% # быстро уменьшается, и при 2 > 0,57 система приводит к 
дестабилизации частоты клистрона. Эти выводы накладывают ограниче- 
ние на увеличение добротности применяемого резонатора. Так, при началь- 
ной нестабильности частоты 10-4, что обычно имеет место, максимальная 
добротность нагруженного резонатора не должна превышать 5000 (час- 
тота 10 Гец, полоса пропускания 2 Ар = 2 Мгц). Этот вывод относится к 
системам АПЧ как с двухзвенным, так и с однозвенным фильтром. 


3. АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В..СХЕМЕАПЧ 


Наличие запаздывания в схеме АПЧ приводит к ускорению процесса 
установления частоты, так как при работе на линейном участке характери- 
стики дискриминатора это приведет к большим значениям управляющего 
напряжения при тех же расстройках, т. е. к увеличению реальной крутиз- 


* См. также (24). 
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ы дискриминатора. Это позволяет провести анализ переходных процес- 
ов без учета времени запаздывания. При начальной расстройке Л}, 
системе АПЧ с двухзвенным фильтром изменения параметров имеют вид 


А} (2) = А — © Иупьь 


Ол = 5дАУ, (19) 
ЧИ упр О 
Од = Чупь + (1 + =) 4} | с: <> ав ? 


де („ — напряжение на выходе дискриминатора, подаваемое на фильтр. 


Л и Л 
БН ОНИ ВЯ +900, 


Лотражете? 
о АМиетрона 


А ОМ 40 


02 й 0 
: 08] и | 1 ‚ т 


ЕЕ НЕЕ 


Де 
вру 
Схема АПЧ клистрона: 
Л, — генератор 1100 хги; Л, — буферных усилитель; Л. Л. — широкодиапазонные 


фазовращатели; Л, — усилитель? опорного напряжения; Л. — фазовый детектор; 
Л, Л, Ль— резонансные усилители 


Из (19) получим дифференциальное уравнение для АГ (В: 


2 аА}-. 
42 А а А} И 
а) — Е (< = =.) = | КА = <. т» т -Е (<: ыы а" А] =. (20) 


Поскольку изменения начальной расстройки происходят сравнительно 
едленно по сравнению с переходными процессами, можно считать Гна- 
альную расстройку не зависящей от времени. Тогда 


АА . 
о Е В (21) 


Уравнение (24) легко разрешимо при учете начальных условии 


14} и 
А— = А]; ее = 0, (22) 
АРА, [-- Чет же (23) 
те | 
ое :Х = ®кр. (24) 


24а 1 
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сл 
[=> 
{= 


Полученное выражение показывает, что при любом выборе параметров. 
двухзвенного фильтра процессе установления в схеме АПЧ будет носить. 
колебательный характер с критической частотой системы. В этом состоит 
серьезный недостаток схемы АПЧ с двухзвенным фильтром по сравнению 
со схемой, применяющей однозвенный фильтр, где рациональным выбором 
параметров можно добиться апериодического характера процесса установ- 
ления [3]. Из (23) определим время установления, в течение которого рас- 
стройка достигнет 0,1 минимальной величины: 


оО АИ (25) 
1 
| 
Наличие колебательного процесса установления неизбежно приводит 
к частотной модуляции клистрона частотой ®„р. Величина этой паразит. 
ной модуляции будет увеличиваться с увеличением коэффициента стаби- 
лизации, что приводит к дополнительному ограничению последнего. 


74. СХЕМА РАСЧЕТА И ЕЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
| 
Согласно приведенным выше соотношениям можно предложить следую- 
щий порядок расчета схемы АПЧ. | 

1. Из (11) и (25) выразим тти тьр как функции коэффициента стабили- 
зации и времени установления: 


усл (#1) Вик уст (“+ 1)? 
1 4,ба, Е р 4,64 > 


(26) 
Задаваясь нужными значениями / и #;с: (последнее выбирается так, что- 
бы схема стабилизировала сравнительно быстрые уходы частоты), опре- 


деляем по (26) т: и т„› при принятом значении а. 


2. По известной крутизне клистрона по отражателю находим необхо- 
К 


И | 
к 
3. Из найденной величины 5 находим нужный коэффициент усиления 
резонансного усилителя А,. 
4. Для того чтобы система имела достаточный запас устойчивости, вы- 


бираем полосу пропускания резонансного усилителя в согласии с равен- 
ством 


димую крутизну дискриминатора Эд = 


й 
Ткр ло * (21) 


В таблице приведены параметры блоков системы АПЧ, рассчитанные 
по этой схеме при обычно имеющих место начальных параметрах О = 
=о . 103; ВА = 1 мв/мквт; р=5 мквт; 5„=1,5 Мгц/в; параметр асиммет- 
рии а принят равным 2,5. 


Таблица 
Параметры схемы АПЧ 


Е уст 102, сев | т1-10°, сек 12.102, сек 7кр'10*, сек Бд, в/Мгч К -10— ДО, вгу 

50 2,0 6 1,5 И 33 О 4,8 
100 2,0 6 1,5 24 67 6,7 9,6 
150 2,0 6 1,5 1,4 100 10’0 14,3 
200 йЙ 8 2,0 и 134 13,4 14,3 
250 4,0 2 3,0 ой 167 16,7 41,8 
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° Для увеличения 5; в качестве фазового детектора применяется лампа 
‚двухсэточным управлением, что позволяет получить Ад > 10. 
_ Для проверки предлагаемого метода расчета была построена система 
И Ч, принципиальная схема которой дана на рисунке. Схема рассчитана 
а коэффициент стабилизации ‚равный 200 (по данным таблицы). Частота 
одуляции равна 1100 кгц. В качестве усилителя использована трехкас- 
адная схема на пентодах типа 6НЗ с одиночными контурами. Полоса про- 
ускания усилителя равна 15 кгц. Схема вполне устойчива в работе. Из- 
еренный коэффициент стабилизации равен 180, что в пределах разброса 
араметров ламп совпадает с расчетным значением. 

В заключение выражаем благодарность В. Г. Веселаго и А. Г. Семе- 
ову за обсуждение работы. 
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ПЕРЕХОДЕ. ПРИ ПРОИЗВОЛЬНЫХ УРОВНЯХ ИНЪЕКЦИИ * 
М. И. Иглицын, Ю. А. Концевой, ЕВ. В. Темко 


Приводятся результаты теоретического анализа переходной харак- 
теристики плоскостного электронно-дырочного перехода при произволь- 
ных уровнях инъекции. Расчет выполнен численным методом на электрон- 
ной счетной машине. Получены графики переходных процессов и формула 
для вычисления времени жизни носителей заряда при любых уровнях 
инъекции. 

ВВЕДЕНИЕ 
| 

При исследовании рекомбинационных процессов в полупроводниках вре- 
мя жизни носителей заряда часто определяется по длительности переходно- 
го процесса в плоскостных электронно-дырочных переходах. Особое рас» 
пространение этот метод получил при исследовании зависимости времени 
жизни от уровня инъекции [1, 2]. Сущность методики сводится к следую-| 
щему: на р — п-переход подается (в режиме генератора тока) напряже- 
ние в пропускном направлении. После установления стационарного сос-| 
тояния полярность приложенного напряжения резко меняется с соблюде- 
нием режима генератора тока. Наблюдаемая при этом картина переходного! 
процесса показана на рис. 1 (верхняя кривая — ток через р — п-переход; 
нижняя кривая — напряжение на переходе). Напряжение на переходе! 
остается положительным в течение времени 7 до тех пор, пока концентрае 
ция избыточных носителей заряда не спадает до нуля. Затем напряжение! 
проходит через нуль и стремится к напряжению источника питания. Вре- 
мя переходного процесса Т может быть связано со временем жизни носи- 
телей заряда в базовой области. Как показали Локс и Нейштадтер [3], | 
при малых уровнях инъекции и переходах с достаточно толстой базовой 
областью эта связь может быть представлена в виде 


Т_ 
ег у — п (1) 


Здесь Т — время переходного процесса; т — время жизни неравновес- 
ных носителей заряда в базовой области; /при Гор — соответственно } 
прямой и обратный токи через р—п-переход. Если /р= обр, то Т=0,28т, | 
Расчет переходного процесса при малом уровне инъекции и конечной 

толщине ! базовой области был выполнен Бисковским и Мэдиганом [4]. 

В предположении бесконечной скорости рекомбинации на омическом кон- 

такте (5 = со) они получили решение в виде ряда. Если толщина базы 

мала, так что №/[р <1 (Гр — длина диффузии неосновных носите- 
лей заряда), то время Т определяется временем пролета неосновных но- 
сителей заряда через базовую область. При И//ЁГр>3 решение совпадает © | 

(1). Эксперимент подтвердил эти расчеты. Случай конечной скорости ре- 

комбинации на омическом контакте рассмотрен в работе [5]. Было пока- 


* Работа доложена на ИТ Всесоюзном совещании по теории полупроводников, › 
Львов, апрель 1959 г. 
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‚но, что при этом время переходного процесса увеличивается по сравне- 
1ю со случаем $ =со вследствие увеличения числа носителей заряда, 
лкопленных в базовой области за время прямого импульса. 

’ Случай промежуточных и больших уровней инъекции до настоящего 
эемени не рассматривался, так что применение описанной методики для 
зучения зависимости времени жизни от уровня инъекции не было доста- 
эчно обосновано. 

' При повышении уровня инъекции распределение концентрации нерав- 
овесных носителей заряда вблизи р — п-перехода будет отличаться от 
чалогичного распределения при малых 
ровнях инъекции, так как при этом 1 
зменяется время жизни носителей за- 
яда, а также появляется электрическое 


оле, приводящее к эффекту «затяги- 0 : 
ания» [6]. 
| 106 
Й 
и о 
| 
ис. 1. Картина переходного процесса элек- 
оонно-дырочного перехода по току и на- Г. : 
пряжению 


| й 

‚ В настоящей работе предпринята попытка рассмотрения переходного 
роцесса при произвольном уровне инъекции с учетом изменения времени 
р с уровнем инъекции. Рассматривается частный случай, когда /пр= 
=Товр =/Г. Решение этой задачи должно показать, как будет изменяться дли- 
ельность переходного процесса Т в зависимости от уровня инъекции (т. е. 
т величины прямого тока при условии, что соотношение прямого и обрат- 
ого токов поддерживается постоянным) и какова в этих условиях связь 
ежду временем переходного процесса и временем жизни неосновных но- 
ителей заряда в базовой области. 


1. ПОСТАНОВКАТЗАДАЧИ „- 


Расчет выполнен для плоскостного р — п-перехода с толстой базой 
лектронной проводимости при следующих основных допущениях. 

1. Предполагается, что концентрация центров рекомбинации мала и 
ремя жизни в стационарных условиях изменяется с уровнем инъекции 
огласно теории Шокли—Рида [7], т. е. по закону 


пе Е 

и. (2) 

ы 

по 
десь то и 1» — время жизни носителей заряда соответственно при ма- 
ых и бесконечно больших уровнях инъекции; бр/ = А —уровень инъек- 
ии (т. е. отношение избыточной концентрации носителей заряда к 

авновесной). 

2. Предполагается, что удельная электропроводность р-области зна- 
ительно превыптает проводимость п-области (т. е. су > о»). 

3. Рассматривается область уровней инъекции, для которой можно 
читать коэффициент инъекции т = 7 (0)/7 (0) приближенно равным 
динице. 

4. Предполагается, что при инъекции дырок в базовую область соблю- 
ается условие электронейтральности, т. е. дп > бр и ап/а >= Ар/а&. 

5. Задача решается в одномерном приближении для бесконечного 
олупроводника (Й>3Г, см. [4]. 
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В общем случае р — п-переход может быть описан следующей си 
темой уравнений: 


дп Е 
—= — сипр, -- сотп, -Е — ЧУ 7, 3 
т ПП РЕ Г СпПаТ -1 г т (3) 
дР : а | 
Е - СОРИ -- сор! — а ЧУ 7», (4) 
: с о з 
Ди, == а) О -Е дитЕ, (5) 
. ОР у 
р = — 90р р -- Чи»рЕ, (6) | 
а (7) 
эдесь п, р — неравновесная концентрация электронов и дырок, соответ-. 
ственно; п, р: — концентрация электронов и дырок, связанных на локаль- 


ных центрах; с», с» — вероятность захвата электронов и дырок локальны- | 
ми центрами; 71, р1 — концентрация электронов и дырок в соответствую» 
щей энергетической зоне, когда уровень Ферми совпадает с уровнем ло- | 
кального центра; /)„, )› — коэффициент диффузии электронов и дырок, | 
соответственно; 7», /› — плотность электронной и дырочной составляю- 
щих полного тока 1; ри, и, подвижность электронов и дырок; 4— заряд 
электрона; Ё — напряженность электрического поля. 

В уравнениях (3) — (7) кинетика рекомбинации и термической генера- | 
ции носителей заряда представлена в явном виде. В общем случае при. 
переходном процессе имеют место неравномерная генерация (инъекция) | 
и нестационарный режим. Однако в рамках сделанных выше предположе-_ 
ний легко показать, что уравнения (3) — (7) можно заменить следующими 
эквивалентными соотношениями: 


др _ Р— Ро Ио 
0: _ То бр Ч и 
То “Ты м тот (5) 
ор т 
и. 
д а 
== 90» я = дит Е Е ЧрЕ, (9) 
. др и 
7р = — 4)рб; Е ЧиРЕ, . (10) 
ДЕ Е 7 = '<ОЦЕ (11) | 
Граничные условия задачи: 
7р =7 при д =0, 
р = ро при д = со. (12) 


Эту систему путем простых преобразований легко свести к одному 
уравнению. В безразмерных величинах это уравнение имеет вид 


ду _ 1 2Ду 0% — 1 ду 
06 —1--1,5Аудх? 29%), (1 + 1,5Ауз 0х т 
д ду \? у (1 - Ду) 
9 2 (1 4,5Ау)? (5%) рае (19) 
т то по по 
Здесь приняты следующие обозначения: 
—Р(*) _ Ро ЕЕ от 
У = 20) Ат ' ы т. А, 


Р (0) — неравновесная концентрация дырок на границе р — п-перехода 
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—0) в стационарном режиме прямого тока. Гр = Ур, — длина диф- 
'зии при малых уровнях инъекции. 


| 
’Граничные условия рассматриваемой задачи в безразмерных величи- 
‚х запишутся в виде 


ду — 7112 1+ Ау 
Оо 92 Ат 1 + 2Ду’ 
у | хо 0% (14) 


' Уравнения (13) и (14) записаны в предноложении, что для германия 
'еет место соотношение 0, /),=2 


| 
‚ Связь между плотностью прямого тока и уровнем инъекции может быть 
писана в виде [6] 


24 А ие ты Е 
[9% А СА) т.д)  Чыь’ (15) 


к’ 


1,42 Аа Гб Г 14А 
й, А — - © Я 
(^) Ао 1 А й 


’Начальным условием задачи является решение соответствующего ста- 
онарного уравнения (см. [6]). 


РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ИЗБЫТОЧНЫХ НОСИТЕЛЕЙ 
В ПЕРИОД ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА 


’Задача решалась численным методом на электронной счетной машине. 
ачале была решена стационарная задача при 7 = р (режим 
ямого тока). При этом были за- у 
И 


ов 
ны два значения 0.1 и 10) и 


зличные значения Д *. 49 
Найденное стационарное рас- 
еделение использовалось в ка- 48 
тве начальных условий при ре- 
‘нии нестационарной задачи в 47 
риод переходного процесса. Это 


шение было получено для сле- 4 
ющих значений ть/лу и Д: т 
т Я 7 
о 
То и 
со с 
Е . = „Да р. ЕО (). 
6) = А | И, 


›.2. Изменение распределения избы- 42 

ной концентрации в базовой области 

ктронно-дырочного перехода в пе- р) 
риод переходного процесса: й 


Зоо = 0,1, А =0,5; б — тоо/|Те = 10, А =1 


Кроме того, для значения Л = 0,5`был рассмотрен случай с/о, =1. 
Результаты расчета могут быть представлены графически. Рис. 2 
пострирует изменение концентрации избыточных носителей заряда во 


мени в период переходного процесса при те/т, = 0,4 и то/т = 10. 


* Аналогичная стационарная задача для других значений То/лт, и А была решена 
е [6]. 
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Здесь по оси абсцисс отложено в безразмерных величинах расстояние от 
х т 

р — п-перехода (Х = То» а по оси ординат — концентрация избы 

р | 


точных носителей заряда у (также в безразмерных величинах). На рис. 2,4 
каждая кривая проведена через интервал времени 09 — #/х = 0,04, 


И 


ии кии ри ом им 001 И 46 08 


Рис. 3. Зависимость избыточной концентрации на границе р — п-пере- 

хода (Х = 0) от времени в период переходного процесса ( ЛА — уровень 

инъекции на границе р — п-перехода в |период пропускания прямого 
тока):] 


а — тоо|[То = 10; б— тоо/то =10,1 


42 04 06 08 10 17 


Рис. 4. Зависимость избыточной концентрации на границе 
Р — п-перехода (Х = 0) от времени при Д = 0,5 и различ- 


То 
Но 
То 


а на рис. 2,6 — через интервал 0 = 0,08. Из сопоставления этих кривых 
видно, что увеличение отношения т/х, приводит к затягиванию переход- 
ного процесса. 

`„ Как уже указывалось, длительность переходного процесса Т опреде- 
ляется спадом до нуля избыточной концентрации на границе р — п-пе- 
рехода и базовой области, т. е. при Х = 0. Эта зависимость ДЛЯ то/о = 
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=0,1 и т../х, =10 при различных значениях Л показана на рис. 3. Здесь 
редставлена зависимость избыточной концентрации У от времени 06. 
‘егко видеть, что время Г, в течение которого избыточвая концентрация 
рывает до нуля, существенно зависит от л../ и Л. Характер зависимо- 
и Т = {7 (Л) определяется величиной отношения т в. болит В 
› рост А уменьшает время переходного процесса 7. Если же, наоборот, 
с/о >1, то рост АД приводит к увеличению времени переходного про- 
эсса. Влияние отношения т»/®, на длительность переходного процесса 
эсьма велико. Это отчетливо видно из рис. 4, иллюстрирующего изме- 
эние избыточной концентрации во времени при различных значениях 
'/®о и фиксированном значении АД = 0,5. 

® Представляет интерес сопоставление полученных результатов с точной 
‚орией (при малых уровнях инъекции). В соответствии с точной теорией 
2емя переходного процесса Т определяется соотношением (1). Экстра- 
олируя найденную из расчета зависимость 7 = КА) к значениям ЛД=0, 
›гко показать, что расхождение между приближенным и точным значе- 
яями времени переходного процесса не превышает 10%. 

‚ Анализ результатов приведенного выше численного расчета позволяет 
олучить аппроксимативное выражение для зависимости времени пере- 
одного процесса 7 от уровня инъекции. Это выражение имеет вид 


Т (2) = К-(4).] (16) 


'ожно показать, что при ]ир//обр =: 1 величина К=0,25 и с точностью до 
)% постоянна при изменении <„/“, и Л в указанных выше пределах. 
’ Таким образом, результаты настоящего расчета позволяют, с учетом 
оиведенных погрешностей, обосновать возможность экспериментального 
тределения зависимости времени жизни от уровня инъекции по переход- 
ым характеристикам р — п-переходов с толстой базой. 

' Выражаем благодарность А. И. Сидорову за участие в обсуждении за- 
\чи, рассмотренной в настоящей работе. 
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ШИРОКОПОЛОСНЫЙ РАДИОМЕТР ПО СХЕМЕ 
СУПЕРГЕТЕРОДИНА С УВЧ * 


Г. П. Апушкинский 


Обобщен опыт конструирования и эксплуатации чувствительного 
радиометра 3-см диапазона по схеме:ЛБВ —смеситель—распределенный 
усилитель и дано сравнение его с приемником прямого усиления на ЛБВ 


ВВЕДЕНИЕ 

Расширение полосы является одним из методов повышения чувстви- 
тельности радиометра. Расширение полосы УПЧ обычного радиометра 
Дика [1] ограничено как в случае ненулевого, так и в случае нулевого ме- 
тода. При увеличении полосы в первом случае ограничивающим факто-! 
ром является увеличение флуктуаций усиления [2], во втором — рост! 
коэффициента шума УПЧ [3]. Поэтому для расширения полосы целесооб- ! 
разно применять ЛБВ в качестве малошумящих широкополосных УВЧ\ 
[4,5,6]. ‚| 

Ниже рассмотрена схема супергетеродина, осуществленная автором 
на волне ^=3,15 см (блок-схему прибора см. в [5]). 


1. ОСОБЕННОСТИ ОТДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ ШИРОКОПОЛОСНОГО РАДИОМЕТРА 


Ферритовый модулятор [7,8]. Мы использовали обычно 
модуляцию. антенна—рупор в «небо». Опыт показал, что при чувствитель- 
ностях порядка 0,3°К при постоянной времени т=1 сек порог импедансной 
модуляции [9] еще не имеет значения (он вообще не является принципиаль- 
ным, поскольку разница в импедансах обоих каналов может быть сведе- 
на практически к нулю выполнением их совершенно идентичными, напри- 
мер при модуляции по методу сканирования при условии одинаковой реак- 
ции антенны на облучатель). 

Отметим, что по чувствительности прямоугольная модуляция несколь- 
ко более выгодна по сравнению с синусоидальной (первая гармоника мощ- 
ности больше на 15%). 

УВЧ на ЛБВ. Ограничение амплитуды при больших сигналах в 
ЛБВ существенно ограничивает выходную мощность в приемнике прямого. 
усиления. В этом отношении супергетеродинная схема с ЛБВ в качестве. 
УВЧ обладает в тысячи раз ббльшим запасом по динамическому диапазо- 
ну, чем схема прямого усиления. 

Входная ЛБВ в нашем приемнике работает в условиях принудитель- 
ного воздушного охлаждения. 

Широкополосный смеситель. Применение ЛБВ в ка- 
честве УВЧ дает возможность преобразовывать сигнал на высоком уровне 
мощности и понижает требования к шум-фактору смесителя. Основным 
становится требование широкой полосы как по высокой, так и по промежу-. 
точной частоте. 


* Доложено на Пленуме Комиссии по радиоастрономии 26/Х1 1957 г. 
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Первое достигается приведением волнового сопротивления волновода 
(ли коаксиала) к величине, равной активной части Вит полного сопро- 
лвления кристалла в данной части диапазона. Согласно нашим из- 
врениям (для наиболее употреби- 
эльных типов кристаллов) соот- 
этствующие данные, относящиеся к 
эстоянной составляющей тока че- ^, см 2 | 3 


Паоли на т 


10 
зз кристалл в пределах 500— 
200 мка, даны в табл. 1. а | 415 | 100 70 


Широкая полоса по промежуточ- 4“ 


эй частоте обеспечивается малой 

ыходной емкостью смесителя (в нашем приемнике Сьых < 3 пф; полоса 
20 Мгц проходит без искажений) и хорошим согласованием смесителя с 
эрвой сеточной линией распределенного усилителя. 

° Вопрос о шумах, вносимых клистроном при небалансной схеме, нами 
тециально не исследовался, но в нашем приемнике, имевшем коэффи- 


|, та/в 


Я 7 4 0 1.4 


Мы р. 
ЕЗис. {1 Ре 2 


лс. 1. Экспериментальная зависимость коэффициента шума РУ и крутизны каждой 
его лампы от анодного напряжения; число ламп п = 6 


тс. 2. Запись прохождения Крабовидной туманности; температура антенны 3° К 


лент шума в точке «смеситель» Р’смес = 20 раз (коэффициент шума распрез 
‚ленного усилителя Гру = 7 раз), ими можно было пренебречь. 
Распределенный усилитель (РУ) [3, 10—13]. Суще- 
венно, чтобы коэффициент шума РУ был меньшим; в этом отношении 
целесообразно использовать в первом 


ао ища 2 
каскаде не менее 6 ламп даже в слу- 


В 5 Е чае, если высокая их крутизна позво- 

Е он а 5 и Е „ Ляет обойтись меньшим количеством 

ба |2. в| || ламп (из расчета: усиление каждого 

я ВТО т#]” — каскада равное раз). Это вызвано 

тем, что коэффициент шума РУ мало 

В 1 вот крутизны (случай одного 
поглоще- 


ние), 06 многолампового каскада иллюстри- 
руется рис. 1) и падает с увеличением 
(сла ламп (п) в каскаде. С целью «смазывания» выброса на высокочастот- 
м краю полосы следует использовать несколько различные скорости 
спространения в сеточной и анодных линиях. 
Следует предусмотреть амортизацию РУ, так как он склонен к микро- 
нному эффекту. Особое внимание должно быть обращено на устранение 
т 
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фона в усилителе. РУ в описываемом приемнике имеет 4 каскада по 6 ламп. 
6}К1П в каждом. | 
Приемник в целом и сравнение с другими 
приемниками. Усиление по блокам распределяется следующим об- | 
разом (см. табл. 2). ] 
Ниже в табл. 3 приведено сравнение описанного приемника с дру- | 

гими приемниками 3-см диапазона. 
Таблица 3 


Тип Схема ^, см | с а Ая при Где сделан 
Супергетеро- Модулятор — смеси- 3,2 20 18 2 ГАО АН СССР | 
дин тель — УПЧ | 
Супергетеро- Модулятор — ЛБВ — | 3,15 | 10 150 0,3 у 
ДИН АИ 


Прямое усиле- |’ ЛБВ'— ЛБВ — ЛБВ 3,7 | 10 | 1000 0,1 США [4] 
ние 


Примечание: В — полоса и АТ — чувствительность приемника. 


Приемник прямого усиления хотя и имеет несколько более высокую ! 
чувствительность за счет более широкой полосы, но уступает супергете- 
родину в смысле динамического диапазона, что существенно в ряде задач. 

Сравнение чувствительных приемников на волне ) =3 см по их ди- 
намическому диапазону дано в табл. 4. 


| Таблица 
тет | р Р Рах 
Схема О ПРИ | Рвх мин’ а 
т=1 сек вт - вт Рвх мин 
ЛБВ — РУ 03 10-15 10-6 109 
ЛБВ — ЛБВ — ЛБВ О) 10-15 10-0 105 
Молек. усилитель — сме- 0,06 10-7 10-10 10? 


ситель — УПЧ [14] 
ы Соответствует Ат 


Например, для наблюдений флуктуаций радиоизлучения Солнца, 
связанного с пятнами или вспышками, при использовании полной чувст- 
вительности приемника требуется динамический диапазон больше 4105, 
и первая схема является наиболее пригодной. 

„Можно указать на задачи изучения флуктуаций в атмосфере и диспер- | 
сий шумов различных эквивалентов и шум-генераторов, где возможность! 


обнаружения малых флуктуаций также ограничивается динамическим | 
диапазоном приемника, ^ 


| 


12. ПРИЕМНИК В ЭКСПЛУАТАЦИИ 


Описанный приемник используется для радиоастрономических иссле- 
дований на антенне [15]. 


туманности [16] подтвердили расчетную чувствительность приемника! 
АТ = 0,3°К/при-т = 4 сек. | 

На рис. 2 приведена для иллюстрации одна запись Крабовидной ту- 
манности (использовалась антенна с «ножевой» диаграммой 2,5’ х20". 
постоянная времени т = 2,5 сек). Выражаю благодарность С. Э. Хайкину 
и Н. Л. Кайдановскому за высказанные ими ценные замечания, а также 
В. Н. Умецкому и А. А. Новышу за помощь при измерениях. 


_>_ 
Иня 


мк — мм >> 
В АК 


м — 
ПИ 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 


ВОЛНОВОДНО-ЩЕЛЕВОЙ ИЗЛУЧАТЕЛЬ С ЭЛЛИПТИЧЕСКОЙ 
ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ НА КРУГЛОМ ВОЛНОВОДЕ 


Ю. В. Шубарин, Т. Н. Анищенко 


На внутренней поверхности стенок круглого волновода (рис. 1), возбуждаемого 
волной Е отношение амплитуд ортогональных компонент магнитного поля равно 


И () 
И у? 5 у Лу 


где а — радиус волновода; у = 1,841 — первый корень производной функции Бес- 


5 2 2 р 
; = —- ” } — постоянная распространения; ^ — длина волны; ф — 
селя; 1 м 


полярный угол в поперечном сечении волновода. 
Из (1) видно, что ортогональные компоненты магнитного поля на стенке волновода 
сдвинуты по фазе одна относительно дру- 

Н, (9) гой на 90°, причем отношение их амп- 

Н,( у=Н, ) литуд является функцией длины волны, 

УГУ ^72 [9 радиуса волновода и полярного угла. 
'Гаким образом, вектор магнитного поля 
на стенке волновода (а следовательно, 


Рис.1. Конфигурация поля волны Ну в 
круглом волноводе 


и вектор поверхностного тока) поляризован по эллипсу.Направление вращения век- 
тора изменяется на обратное как при изменении направления движения волны вдоль 
волновода, так и при переходе величины угла ф через значения, кратные х/». 

При условии ей. = #, выполняющемся для углов 


о == Е Агс се р УЕ. 1 Им, (2) 
у Лу , 


где п = 0; 1), вектор магнитного поля поляризован по кругу, поэтому прорезанное 
под этим углом круглое огверсгие или система из пересекающихся ортогональных 
узких щолей (крестообразная щэль) излучаег в направлении нормали к касательной 
плоскости к волноводу поле с круговой поляризацией. 

В отличие от излучателя на прямоугольном волноводе [1], обеспечивающего 
излучение поляризованного по кругу поля лишь на одной расчетной частоте, излу- 
чатель в виде сехции круглого волновода с крестообразной тмолью обеспечивает та- 
кое излучение в диапазоне часгот. Изменение частоты приводит лишь к повороту 
плоскости поляризацяи волны Ни в плэчах излучагеля. 

Используя выражение (1), можно рассчитать зависимость коэффициента равно- 
мерности поляризационной харакгеристики излучаемого поля от угла поворота пло- 
скости поляризации волны Н\1 в волноводе и от частоты. 

Была проведена эксперименгальная проверка эгих зависимостей. 
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Схема экспериментальной установки (рис. 2) состоит из отрезка круглого волновода 
© крестообразной щелью 1, переходов от круглого волновода к стандартному прямо- 
угольному 9, трансформатора полных сопротивлений 3, эквивалента антенны 4, гене- 


ратора, модулированного импульсами | 
прямоугольной формы 5, аттенюато] а И А 
аи 


6, волномера 7. 

В качестве генератора испольго- 08 
вался клистрон типа К-31 (Л = 3,7 — 
4,36 см). Измерение длины волны п] 0- 46 
изводилось волномером типа 35-И. Го- 
ляризация поля, излучаемого кресто- 44 
` образной щелью, анализировалась при 
помощи вращающейся линейно поляри- 02 

0 
р 


САНЯ 
О ам 
Е НЕ 
Е пы 
ОР Р 


| 
| спин иш 80 $ 


Рис. 2 Рис. 3 
Рис.2.Схема экспериментальной установки 


Рис. 3. Зависимость коэффициента равномерности поляризационной характе- 
ристики от угла поворота ф плоскости поляризации 


зованной рупорной антенны 8 с аттенюатором 9, детекторной секцией 10 (индикатор 
поля типа 33-И) и измерительным усилителем типа 28-И (11). Крестообразная щель 
была прорезана в секции круглого волновода диаметром 30 м.м. Щель была рассчи- 
тана на частоту # = 7282 Мгц. Длина щели 
составляла 19 мм, ширина 1,5 мм. 
Методика эксперимента заключалась 
в следующем. Крестообразная щель уста- 
навливалась под углом фо к плоскости поля- 
ризации поля волны [11 в волноводе, при 
котором щель должна была обеспечивать 
излучение поля с круговой поляризацией. 
Регулировкой траисформатора полных со- 
противлений добивались того, чтобы коэф 
Ффициент равномерности поляризационной 
характеристики был возможно ближе к еди- 


Рис. 4. Гантельная кривая, снятая на час- 
тоте } = 7282 Мгц при Фу = 67° 


нице. Затем снималась зависимость коэффициента равномерности от угла поворота 

плоскости поляризации волны Ни: в круглом волноводе относительно щели. 
Экспериментальные результаты приведены на рис. 3 и4. На частоте | = 7282 Мгу 

рис. 3, а) экспериментальные точки хорошо ложатся на теоретическую кривую в окре- 
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стности углов, при которых поляризация близка к круговой. То же самое имеет место 
на частоте } = 7653 Мгц (рис. 3, 6). Коэффициент равномерности поляризационной 
характеристики на частоте } = 7282 Мгц достигает 0,95. Гантельная кривая, снятая 
для этого случая (рис. 4), близка к окружности. р 

При углах ф, меньших, чем расчетные значения для круговой поляризации, экспе- 
риментальные точки значительно отличаются от расчетной кривой. Причина этого, 
по-видимому, заключается в недостаточно хорошем согласовании, что приводит к по- 
явлению волны, отраженной от нагрузки. Излучение поля с прозивоположным на- 
правлением вращения за счет отраженной волны изменяет величину коэффициента рав- 
номерности результирующего поля. Направление изменения зависит от фаз отра- 
женной волны. 

Экспериментальные точки, полученные на частоте { = 8496 Мгц (рис. 3, в), по- 
казывают также хорошее совпадение с теоретической кривой. Этот результат особен- 
но интересен, так как на этой частоте при диаметре волновода, равном 30 им, возможно 
существование кроме основного типа волны Н11 также волн типа Вл. Коэффициент 
равномерности в этом случае также близок к единице (—0,9). 

Волноводно-щелевой излучатель на круглом волноводе может найти применение 
в целом ряде устройств в качестве: 1) антенны с управляемой поляризационной харак- 
теристикой, регулировка которой может быть осуществлена при помощи известных 
устройств, например ферритовых вращателей плоскости поляризации, использующих 
эффект Фарадея; 2) излучателя поляризованного по кругу поля, работающего в 
диапазоне частот. 
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Харьковский государственный Поступило в редакцию 
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ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ РЕШЕНИЯ УКОРОЧЕННЫХ УРАВНЕНИЙ 
ДЛЯ НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ БЕЗ ЗАТУХАНИЯ 


М. В. Четкин 


Цель настоящего сообщения — указать непосредственный способ решения укоро- 
ченных уравнений [1] для нелинейных систем без затухания, находящихся под воз- 
действием внешних периодических сил. Интерес к подобного рода системам обуслов- 
лен, например, анализом работы генератора СВЧ «строфотрона» [2]. Однако решение 
укороченных уравнений для случая параметрического резонанса в нелинейной си- 
стеме, приведенное в [2], достаточно громоздко. Качественные методы решения уко- 
роченных уравнений для ряда систем без затухания рассмотрены в литературе [3]. 


Укороченные уравнения для систем, описываемых дифференциальными уравне- 
ниями 


ат 
2 + 2 =Езт\, (1} 
ах 
22 + 9? (1—1 0031) х - 123 =0, (2) 
имеют, соответственно, следующий вид: 
аа Е 
Ру Е. (1а} 
40 7 За? Е 
АЕ 
Ча ай? . 
ет. 2у Ш 20, 
(2а} 
49 У 3742 10%? 
ф=®— ЕР д 5У 1608.20, 


(все обозначения такие, как в [1]). 

воля новую функцию 0 = 4? и умножая первые уравнения систем (14а) и (2а} 
на 409 / 4, вторые — на 4И / 41 и вычитая вторые уравнения полученных таким обра- 
зом систем из первых, получаем соотношения, которые можно проинтегрировать. 
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по времени. Выполняя интегрирование, получаем 


в 
Е 1-7’ 5000, (3) 
У 37 ро? 
(5-е) из 02 -- 5 И с0$ 20 = С, (4) 


о для первой и второй систем. Пользуясь полученными соотношениями 
(3) и (4), можно получить решение укороченных уравнений в эллиптических функ- 
циях Якоби. Эти решения периодичны во времени, что следует уже из (3), (4). 
Полагая, например, в первой системе у = 1, С:=0, легко получить 
Уз 1-- УЗ 
= 2 ыы 
2), 1- о сп [В (ЕЕ Сз), К] — 5 


(Е уу | т. УЗ сп [В (Е Сз), +1 


тде сп — эллиптический косинус Якоби; 


| 3 & 
| 2 о Е 
ео Из +и 
ва = (32) = ; Е . 
3 1-- УЗ 4 


Аналогично могут быть получены решения систем (14а), (2а) и для произвольных С, 

ую. Заметим, что рассмотренный способ нахождения решения может быть применен, 

и к другим нелинейным системам без затухания (например, к кусочно-линейным). 
Выражаю благодарность Р. В. Хохлову за обсуждение работы. 
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О МЕДЛЕННЫХ ЗАМИРАНИЯХ СИГНАЛА ПРИ ТРОПОСФЕРНОМ РАССЕЯНИИ. 
Б. В. Кинбер 


| Известно [1—5], что среднечасовые уровни сигнала при тропосферном рассеянии 

подчиняются нормально-логарифмическому распределению. В настоящей заметке по- 

казывается, что это распределение может быть получено из предположения, что мед- 

ленные замирания сигнала связаны с измене- + „, 

ниями рефракции. м3’ 
Полное затухание (в децибелах) на тро- 

посферных трассах может быть представ- 

лено в виде суммы затухания в свободном 

пространстве и дополнительного затухания 

бд. Из экспериментов [3, 7, 81| следует, что за- $ 


висимость д от расстояния является линей- 


ной*. Будем считать, что истинным аргументом 
этой зависимости является не расстояние, а 


Зависимость среднеквадратичного отклонения медлен- 
ных замираний от длины трассы 


Е а Е ие 
0 100 200 300 400 Е км 


Угловое расстояние при среднем значении рефракции 9=8В/@, (где а, = 8400*км — 
средний эффективный радиус Земли). 

Изменение рефракции (градиента диэлектрической проницаемости воздуха” 8} 
меняет угловое расстояние 0 = В/а, и приводит к медленным замираниям сигнала. 


* Линейная зависимость дополнительного затухания от расстояния удовлетво- 
рительно аппроксимирует экспериментальные данные для дистаниии 120 — 400 км, 
хотя эта зависимость и не следует из теории. Поскольку зависимость получена ус- 
реднением сигнала за длительные промежутки времени, она относится к средним 
метеорологическим условиям, т. е. к среднему [значению рефракции. 
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Текущее (по времени) значение углового расстояния 0 связано со средним значением 
9 простым соотношением: 


оо [1+ 6-9] АА Ю. 4) 


Поскольку 0 линейно связано с 5, а, линейно связано с @,а градиент & распределен 


по нормальному закону [6], медленные замирания удовлетворяют нормально-логариф- 
мическому распределению. ь 
Среднеквадратичное отклонение с„„ медленных замираний связано со среднеквад- 


ратичным отклонением для градиента с соотношением 


5 
а 
ое (2) 
ат 40 ав °® 
ада ро 
Дифферевцируя (1) и подставляя в (2) с: = ИИА КО И .103 (96 /рад) 
[3,7], получим 

биз (96) = 0,02 В (км). (3) 


Как видно из рисунка, эта зависимость находится в удовлетворительном согласии 
с результатами экспериментов [1—5]. Обратная зависимость с„., приведенная в [7], 


не соответствует приведенному выводу и данным экспериментов. 
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ОБ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛНАХ МЕЖДУ ДВУМЯ СОФОКУСНЫМИ 
ПАРАБОЛИЧЕСКИМИ ЦИЛИНДРАМИ 


В. И. Иванов 


Для теории изогнутых волноводов представляет несомненный интерес задача о 
волноводе, образованном двумя софокусными параболическими цилиндрами, ибо в 
таком волноводе не происходит трансформации одних типов волн в другие. Однако 
такая задача, несмотря на простоту (ее можно решить точно), в литературе, по-види- 
мому, не рассматривалась. Автору известна лишь работа [1], в которой приближенными 
методами рассмотрены близкие вопросы. 


Рассмотрим двухмерную задачу о распространении волны, зависящей от времени 
как е!®!, в волноводе с идеально проводящими стенками, представляющими собой 
параллельные коаксиальные софокусные параболические цилиндры (рис. 1). Решаем 
волновое уравнение Ди -{- А?и = 0 с граничными условиями и = 0 (Н-волны) или 
Чи/4п = 0 (Е-волны) на стенках волновода. В параболических координатах 


У? — Е? 
ИЕ ЩЕ 


стенки волновода являются координатными поверхностями, 


од: гк определяемыми уравне- 
ниями 1 = И? и 52 = И 2. 
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_ ке ые о АНИ ОВЕН и ОО ИИИЙЯИ 


Уравнение Гельмгольца в параболических координатах имеет вид 


ди 0д?и 


ЕЁ Г дз Р * (Е -РэР) и = 0. 


Ищем его решение, удовлетворяющее граничным условиям и =0 или ди / ду =0 
три 7 = "1 и д =*> и имеющее при & -+ -- <о вид уходящей в бесконечность волны, 
`. е. удовлетворяющее при Ё-> -- < условию излучения, которое для данного, 
случая можно записать в виде 

| Е 
1 УЕ ии ) =0. 
Е—-Ноо Е 95 

Произведя разделение переменных: и = Х (Е) У (7), найдем, что Х (Е) должно 
удовлетворять модифицированному уравнению Вебера Х” -| (Е?Е? — а) Х =0 и усло- 
вию излучения при & — -- со; для У (7) получим краевую задачу 


У’ (2292 + а) У =0, 
У (11) =У (92) =0 (для Н-волн),У’ (71) = У’ (12) =0 (для Е-волн), 
(Г) 
а константа разделения а является собственным значением этой краевой задачи (все 


7 вещественны). 
Решение уравнения для Х (Е), как известно [2], выражается через функции 


Вебера р | ши (У ир ; (-— УЕ) (для краткости обозначим УЕ = 
р: 5 С 5 я п у 
=е \%). Из этих двух функций усло- | 
вию излучения удовлетворяет лишь 
И в (У2&Е), имеющая при & -* - со РН 
а а х 
0 
асимптотику 
а (ИЕ) = 
2% 
_ ие И 
ге СИЕ 2. Рис. 1 


При &-> — со, как это следует из известных формул работы [2], имеем асимптотиче- 
ское выражение 

КЕ С : (ее м аКЕ? 

: — р ея —= тт —- г МЕ = 

р —е2 (УЕ) 2 Уже ре (ИЕ) 


г(5—2) 


где первый член, очевидно, представляет первичную волну, приходящую из — со, 
а второй — отраженную, идущую в противоположном направлении. Нодечитаем 
коэффициенты отражения и прохождения. Коэффициент отражения (т.е. отношение 
амплитуды отраженной волны к амплитуде падающей) равен 


. ка 
ат Е ак 
Е 
У2= - 2 |й. па 
О Е 
28 
й га РЕ Ут З 207 Ив уе 
так как И т 9 Для коэффициента прохождения получим 
Уз" 
выражение 
па 
4 


причем а ва 
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Назовем критической такую частоту, при которой Т = А =1/ Ир," что соответ- 
ствует случаю, когда а = 0 является собственным значением краевой задачи (1). 
Найдем зависимость критической длины волны ^ кр от параметров волновода для 
простейших типов волн Н1 и Ё:. Для этого случая необходимо считать а=0 
наименьшим собственным значением краевой задачи (1). 


Волна В 


волна &, 


а 


Рис. 2 


Уравнение У” -- КРУ —0 имеет общее решение 


ы 7 72 кр? = 


Потребовав выполнения граничных условий У ( У2*:) =У( У2*.) = 0 (для Н-волны), 
получим характеристическое уравнение для определения вр: 


Ти, (КнрРа) А 
7, Фр) — 7, Инрь) ° 


Аналогично для краевого условия У’ (91) = У’ (72) =0 (для Е-волны) получим. 
характеристическое уравнение 


У.) (кола) ыА У. (Кнрй2) 
И: 


Зависимость Аир / №2 (где Лир = 2 / К,р) от отношения параметров парабол №5 / № 
для волн Н! и РЁ! изображена на рис. 2. 

Для определения зависимости коэффициента прохождения Т от длины волны 
нужно вычислить собственное значение а краевой задачи (Т) как функцию А. Вычис- 
ления проводились нами при помощи таблиц [3]. Зависимость коэффициента прохожде- 
ния Тот ^ для различных параметров волновода изображена на рис. 3. 

Не представляет большого труда перейти от рассмотренного двухмерного случая 
к случаю трехмерного волновода, ограниченного двумя параболическими цилиндрами 
и двумя перпендикулярными им плоскостями. 
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ДИФРАКЦИЯ]|] КОРОТКИХ ПЛОСКИХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
НА ГЛАДКОМ ВЫПУКЛОМ ЦИЛИНДРЕ ПРИ НАКЛОННОМ ПАДЕНИИ 


В. И. Иванов 


В настоящем сообщении обобщены результаты работы [1] на случай наклонного 
падения плоской электромагнитной волны, а также исследована поляризация дифрак- 
ционного поля и токов. 

Пусть на выпуклый идеально проводящий цилиндр под углом 9 к его оси падает 
плоская плоскополяризованная электромагнитная волна, меняющаяся со временем 
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. —11 р - © 
Как е <’. Выберем образующую‘' цилиндра, являющуюся границей геометрической 
тени, в качестве оси 2 прямоугольной системы координат. Возьмем в качестве оси у 
знешнюю нормаль к цилиндру в некоторой точке оси 2, ось х направим по касательной 


| — 

3 сторону тени (рисунок). В этой системе координат волновой вектор Ё имеет компо- 

‘ченты 
| 


[© зт 9; 0; © соз э}. 
с [Я 


Волновое поле вокруг цилиндра можно представить в виде суммы Е-волны (в ко- 
горой Н, =0) и Н-волны (с Е, =0), которые выражаются через электрический и маг- 


‘читный потенциалы Герца: 
-> = Е т — з = о 
Е = гов го® ПЕ а то ПП", Н= — 1% го® П® -+- гобтов Ц”. 
Считаем, что лишь компоненты П? и П”' отличны от нуля (обозначим их просто 


Пи П”). С введением потенциалов векторная задача дифракции разбивается на 
цве скалярные задачи: 


5 
АП® - Е2П*=0, 
е (Г 
П |; =0 
и В 
АП” -| 21” = 0, 
эп" (п) 


о 


Нетрудно первичную плоскую волну раз- 
‘ложить на электрическую и магнитную 


=. 
волны. Если электрический вектор падающеи волны Е составляет угол ф с осью у, 


т. е. поле первичной волны имеет компоненты 


| Г = В, {— с039 51; с084; зт 9 зт 4}; Н,=Е.{— со $ с084; — эт $; в сов 4}, 
то его можно представить в виде 
: > = > — в т, 
У —= стад @1у По - Пе -- # го П"; Ни= — гов П® ++ этад в1у "+ То, 
‚тде 
Еозтф ; ‚ 20008 ща 
со ак (х зш 9-2 с0$ 9). тт 0 1К(х эт 8-2 с0$ 9) у 

По = 2 5щ к Мо =рпыше ° 

Ищем решения задач (Т) и (П) в виде 
Пи нь 


‘потребовав от функций и и и удовлетворения условию излучения в бесконечности. 

Трехмерную задачу с наклонным падением первичной волны легко свести к уже 
фассмотренной двухмерной задаче дифракции на произвольном цилиндре [4], поло- 
жив 


ее) (+, у) ей? в -. ПП" — й (=, у) ей? 003 8. 
„Для функций 0 (т, у) и т (т, у) имеем краевые задачи: 


ДИ -- РО =0, 
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где 


= 9; 4=7 


а функции Фи г удовлетворяют условию излучения. р 

`Введем в плоскости х, у новые координаты $, п, где п — кратчаишее расстояние 
точки до поверхности цилиндра (длина нормали), а $ — соответствующая длина 
направляющей 5, отсчитываемая от границы тени [1]; обозначим через а ($) радиус 
кривизны этой направляющей. Предполагаем ла (5) >> 1. 

Выпишем решение задач (1) и (2), использовав результаты работы [1]. Поле 
в области тени на достаточно больших расстояниях от цилиндра (1 >>1) равно 


, ЕТ Кла (0) б Ка (50) а ЗК (Го-Е $0) . 
име-аУ р ( 5 ) (9) е в (Ес); (3) 

, 2 [ва (0)\* (ва (50)\* зил 

и вк ( я лы АКС) (4) 
где 

и ре 
и О я с НИ 
8 (50) = ут} и (0 88 (65) = УЕ? о и (6) 96 


‹ — точка касания касательной к кривой 65, проходящей через точку М; & = 
5. 


'/, | 
= \ ; н 4$; го — длина касательной 5,М; Г — контур на комплексной плоскости, 
2а? ($) 
0 
211 


идущий из сое 


до О и далее до -| <; и1 (1) и 2(1) — функции Эйри, введенные 
Фоком. 


Для поля в тонком «пограничном слое» вблизи поверхности цилиндра (+= 


а (5)\"" м а (0)\*^ 
<(5 =) ) получим, учтя поправочный множитель к амплитуде ( ) [“Т, 


2 в (5) 
15 [@ (0) йе 
И = Ае"": Е ЕН) (5). 
2 зрфоя и 
Й = Аейв (1) Р (Е, ©), (6} 


где 
Е (Е, 5) = =} её! [о ше 6 


^ 7 › ш. () г 
нд 3. ТЕ И 2 ЕЕ 
Ре9-. у=\ е [1 О рас $] а 


К? */з 
— хорошо известные функции, введенные Фоком [3,4]; & = (5) п. 


В выражение потенциалов Герца входит экспоненциальный множитель 


ей ($ 311 3+2 603 8), Нетрудно заметить, что величина 1 =: 3 -- 2603$ есть длина 
геодезической линии цилиндра, составляющей угол 9 с образующими. Радиус кри- 
визны этой геодезической линии, согласно формуле Эйлера, равен В (1) =а (3) / эш? 3. 
Учитывая, что &: = 319, можем переписать формулы (3)—(4) и (5)—(6) в инвари- 


антном виде: 
к 2 (КВ (0)\"^ (ЕВ (16) 
Иа ео : 
Пе = — Ае (+4) ИЕ. ( 5 ) ( 5—) #15 (3') 


Е в 1/6 
п” — — дей@+4) Не о 2(Е) (4) 
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Е АНА ВИННИ ВНИИ ИЩИ 


ля поля в волновой зоне (п зш $ >> 1) и 


| Ё В (п) 1% 
П° = Де! я) Ро (5') 
А 
| ПП” а Ае? (вт) Е (Е, 5) (6*) 


Е В (1) */, 
кля поля в пограничном слое ("< (55) о Здесь [, — длина геодезической линии 


‚© точки касания «дифракционного луча» М; 4) ='г/зщ9 — длина касательной 
“ геодезической линии до точки наблюдения М; величины Ё и & тоже можно пере- 
писать в инвариантном виде: 


, 1» [в 
Е (вже) 95 (10) 


0 


Интересно исследовать распределение тока на поверхности цилиндра: 


ля волны электрического типа отлична от нуля лишь 2-компонента тока 


2_ с. де 1 (КВ (0) (ЕВ (ру 
Пи А (73°) (9) 2) 
^це 
Р (Е, 5) 4 её 


| 
Цля волны магнитного типа вычисления несколько сложнее: 


— = ЭП" == с — с СИ 
[т = — | пх (аа +1”) | = д А? 8? УП" е, о: Е соз 3 те 


‘де е; и е, —единичные векторы касательной к направляющей цилиндра и образую- 


цей. Учитывая, что 9П”' / 0$ = # зш ЭП" -- О(Е^) и пренебрегая величиной О (Е"^), 
толучим 
— С —> — 
т = р эт $1” (зп Зе, -- со Эе,). 


— — 
Зектор зт Зе, -- с0$ 9е, есть единичный вектор касательной к геодезической линии. 


Лтак, в волне магнитного типа направление поверхностных токов в области полу- 
ени и тени почти совпадает с направлением геодезических линии, причем 


а (В (0-2 
= = К? за ЭЙ (ео р) А} (8), 
де 
(Е) = В (Е ре ее @ 
а — Ул: а @ — 


Вычисляя электрическое и магнитное поля в пространстве вне пограничного слоя, 
етрудно проверить, что направление вектора Умова — Пойнтинга почти совпадает с 
гаправлением дифракционного луча (касательной к геодезической линии), при этом 
хагнитный вектор в Е-волне направлен параллельно нормали к цилиндру в точке ка- 
‚ания; таким же образом будет направлен электрический вектор в Н-волне. Амплиту- 
ы напряженностей электрического и магнитного полей равны 


о 11 11 
Во эп И = о (С) |2 (Е) | в волне электрического типа; 


9 К 11 ие 
Ед с0з И о (“ Г. |2 (Ео)| в волне магнитного типа. 
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| 

Так как затухание и дополнительный набег фазы, определяемые функциями 8(&) 

и 2(Е), различны для волн электрического и магнитного типов, то в общем случае. 
волна в области тени будет эллиптически поляризованной. Лишь в случае чистой Н- 


# п 
волны (при ф = 0) или чистой Е-волны (при ф = 5) волна в области тени останется 


плоскополяризованной. 

Итак, картина проникновения волны в область геометрической тени такова: с 0с- 
вещенной стороны цилиндра на теневую затекает ток или, иначе говоря, по поверхности 
цилиндра вдоль геодезических линий распространяется затухающая «стелющаяся 
волна»; эта волна излучает — в каждой точке от нее по касательной к геодезической 
линии отрывается дифракционный луч, вдоль которого волна распространяется 
до точки наблюдения М, убывая при этом как цилиндрическая, т. е. пропорцио- 


нально 1/Уа,. 


Заметим, что формулы для поля в области тени, полученные Леви и Келлером из 
качественных физических соображений и формального обобщения результата для круг- 
лого цилиндра [2], являются частным случаем наших формул (3)—(4). Наш результат 
более общ, чем формулы Келлера: он применим в области полутени и в погранично 
слое вблизи поверхности цилиндра, где формулы Келлера непригодны. 
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